AIDE A LA MISE EN PLACE D'UNE
COMPTABILITE ANALYTIQUE DES FLUIDES
ET DES ENERGIES

La méthodologie utilisée dans EPS
(Energy Potential Scan)
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1 INTRODUCTION




Le «Manuel CAFE » est destiné a compléter I'information présent@éms la note

intitulée « Méthodologie des accords de branchaelelexieme génération de I'industrie
wallonne ». C’est dans ce document que se trouVensemble des définitions
applicables a ce manuel.

La premiére édition de ce manuel a été établie G091 Z2lans le cadre des accords de
branche de premiere génération (convention entvédlbonie — DGTRE — et Econotec) et
la présente version est une actualisation lui pttame de servir de support a la
meéthodologie des accords de branche de deuxiénéeagém.

Le but de ce manuel, comme de toute la méthodoldgiadit intégrée aux accords de
branche énergétiques, est la mise en ceuvre susitles industriels wallons d’une
comptabilité analytique des fluides et des éner@iesl le nom « CAFE ») qui permette :

de disposer d’'une représentation claire des fluftuildes et d’énergies au sein du
périmetre du site étudié ;

de déterminer des indices de suivi de l'efficie@nergétique et de I'efficience en
emissions de C£du site étudié.

Il est utile de rappeler que I'ensemble de la médhmgie utilisée dans les accords de
branche et dans le présent manuel découlent deéthone EPS (knergy Potential
Scan») qui a été initialement mise au point aux Pags-Bvec le soutien de NOVEM,
puis adaptée de maniere tres importante au cadeeWallonie depuis 1998.

La premiére partie d'EPS est I’ « ECA » (commEnergy Consumption Analys3, qui
consiste elle-méme en I'établissement d’'un tabtbatableau de consommation.




2 ECA - TABLEAU DE CONSOMMATION




Les bases sur lesquelles se fonde I'ECA sont @écrén détails dans la note
méthodologique mentionnée en introduction. Sapstet ici les définitions de base,
rappelons tout de méme que I'ECA consiste en llissdment d'un_tableau de
consommation qui décrit les consommations d’énetgisite industriel étudié pour une
année civile (ou éventuellement comptable) compléte

La finalité de I'ECA et de I'établissement de cbléau est double : d’'une part permettre
I'établissement d’'un bilan annuel (hotamment cdril’année de référence de I'accord
de branche), et d’autre part permettre la constnua’indices de suivi de I'efficience
énergétique.

Il y a autant de colonnes dans le tableau de comstimn que de vecteurs énergétiques.
Ces derniers sont eux-mémes subdivisés en traseada les énergies approvisionnées,
les matieres énergétiquement valorisées et ledgéstil Chaque vecteur énergétique
s’exprime en une unité physique qui doit autant queessible étre une unité
« énergétique » (ainsi, par exemple, si on expume consommation de gaz naturel en
m3 ou en Nm3, on accepte une imprécision car legowgalorifique du gaz naturel peut
varier en fonction de l'approvisionnement et dep&iode de I'année ; il faut donc
préférer une unité énergétique comme le GJ ou lehMW

Et il y a autant de lignes dans ce tableau qu'd g'usages cad de consommateurs
d’énergie. Ceux-ci sont eux-mémes subdivisés eims tcatégories : les usages
« production », les usages « batiments » et |égeat(méme définition que ci-dessus).
Chaque usage doit aussi comporter la définitionndinodicateur d’activité, qui
caractérise de la maniére la plus fidéle possékeniveau d’activité » annuel de I'usage
en guestion.

Apres établissement de la structure du tableauodsoenmation, le travail a réaliser
durant 'ECA est en fait son «remplissage » pas dHiffres caractérisant la
consommation annuelle de tous les usages en chaswecteurs énergétiques. Il s’agit
donc de développer difféerents moyens de comptaged’éualuation (relevé de

compteurs, informations comptables, calculs, ratexhniques, ...etc) permettant de
remplir chacune des cases du tableau de consonmmatio

Pour chaque usage, il faut déterminer :

- Lavaleur de la variable d'activité ;
- La consommation annuelle en chacun des vecteurgéitpies.

Avant d’aborder de facon plus détaillée, aux chapitsuivants, les différentes
techniques permettant cette évaluation, on prod&dmrd a un travail préparatoire :

1. On commence par fixer_'année de référence. Paocdrd de branche de deuxiéme
génération, il s’agit de Il'année 2005. D’autres né&s ne peuvent
gu’exceptionnellement remplacer 2005 si celle-di iegisponible pour diverses
raisons (voir pour cela la note méthodologique).

2. On détermine ensuite les intitulés des lignes elbnecms du tableau de
consommation.




Pour définir les_colonnes a prendre en compte,igie I'ensemble des vecteurs
énergétiques en négligeant ceux dont les quanditégielles consommeées sont
négligeables en regard du total de la facture dleue

Pour définir les_lignes a considérer, il faut déposer ou « désagréger » les
consommateurs en usages. Tout l'art consiste aedlal cette désagrégation un
niveau juste suffisant (ni trop ni trop peu d’'usagéférenciés) afin que le bilan et
surtout I'évolution des indices d’efficience restecessible (pas de tableau trop
lourd) ET traduisent correctement la réalité de sitaminé.

Méme si cette opération reste propre a chaquetaess éonction de I'expérience de
l'auditeur, quelques principes peuvent étre ragpelé

- Pour les usages « production », il faut partir ‘d&drmation désirée (quelle
valeur, isolée dautres valeurs, a-t-on intérét annaitre) plutdt que de
I'information connue (de quel compteur ou regroupetrpuis-je disposer) ; il
faut également respecter les délimitations physiqe¢ techniques entre
équipements ou processus plutét que d’opérer dgeugements trop opaques
de « centres de codlt globaux », quitte a les rédtoasplus tard ; enfin, dans le
cas ou coexistent differentes familles de prodrésentant des consommations
spécifiques différentes et dont les proportionsvpati varier d’'une année a
l'autre, les éléments ci-dessus doivent étre déteésnpour_chaque famille de
produit, méme si I'équipement de production eshiidgie.

- Pour les usages «batiments », il est préférableliffiérencier les batiments
suivant leur_catégorie ou type d’utilisation : lestohction la plus courante est
celle qui existe entre les bureaux et les hallsistrikls ; ensuite et comme pour
les utilisateurs de production, il est important respecter les délimitations
physiques et géographiques réelles.

- Pour les utilités enfin, les intitulés des lignasgges) et des colonnes (vecteurs)
doivent_coincider puisqu’il s’agit bien des mémkgsrents.

3. On peut alors, pour éclaircir les choses et défiGtendue du travail d’analyse a
réaliser, déterminer (et marquer) les cases qanseéle toute facon vides.

4. |l est important de noter que la définition du &l telle qu’établie ci-dessus n’est
pas figée pendant la durée de I'ECA : a tout momiémist possible d’ajouter une
ligne ou une colonne, de subdiviser plus finemehbt tel usage ou au contraire
d’en regrouper. A la fin de 'ECA cependant, il faulbtenir un tableau dont la forme
restera figée dans la suite du travail (cad pouddeee de l'accord de branche).

Pour terminer ce chapitre préliminaire, il est @S de donner aux deux derniéres
lignes du tableau de consommation un réle pardculi’avant-derniere ligne somme

(par calcul) les chiffres obtenus dans chacune aidsnnes : elle représente donc
I « état de la reconstitution », la valeur totdke consommation telle qu’évaluée par les
moyens qui seront exposés aux chapitres suivédatderniere ligne en donne les valeurs
« comptables », cad celles qui correspondent acturiss d’achat ou aux compteurs
principaux éventuels. L'ECA n’est considérée contereninée et représentative que
lorsque ces deux lignes coincident exactement (@mpe, des que la différence entre




ces lignes devient inférieure a 2%, on peut estoperle processus de reconstitution est
suffisamment affiné et on attribue alors la diffede a un usage spécifique ou on la
répartit entre tous les usages ou entre certaergre’ eux).



3 CONSOMMATIONS D’ELECTRICITE
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3.1

3.2

INTRODUCTION

Ce chapitre passe en revue la ou les colonne(dgckiéité » du tableau de
consommation. Les notions définies dans ce cleapincernent toutefois la colonne ou
la répartition entre le total consommeé est effestient effectuée cad soit la colonne
« électricité approvisionnée » si celle-ci est sgabit la colonne « électricité utilité » si
approvisionnement et autoproduction coexistentr (voie méthodologique).

A priori, la consommation d’électricité parait fizca cerner : elle est relativement aisée
a mesurer et I'étalonnage et la fiabilité des caur# utilisés sont souvent bons, ce qui
n'est pas toujours le cas pour les débits de fhimie de gaz. Il est cependant souvent
plus difficile qu’on ne le croit de prime abord dennaitre en détail la fagcon dont cette
consommation se répartit entre ses différents ssggeduction et batiment sont ainsi

rarement subdivisés au niveau des compteurs). x plest rare que I'ensemble des
utilisateurs soient effectivement couverts par cdaspteurs. Enfin, la part représentée
par I'électricité dans la facture énergétique deBegrises, trés variable suivant les
secteurs, n'est jamais négligeable. Dés lors, ly@eade la colonne « électricité » mérite

une attention particuliere.

DEFINITIONS DE BASE
On définit les conventions suivantes :

- Les consommations électriqgues annuelles CONS stimées en kWh ; elles sont
évaluées pour I'année de référence ;

- Ces consommations peuvent étre considérées comm@deit d’une puissance
moyenne consommeée.ks (exprimée en kW) par une durée de fonctionnement
totale par an (exprimée en h, et valable, elleiapssar I'année de référence) ;

- La puissance consommeég,R peut elle-méme se définir comme le résultat de la
multiplication de la puissance installégsPpar un coefficient f = B.dPinst qui
prend différents phénoméenes en compte :

v Il existe un certain foisonnement cad une non ganéité de fonctionnement
entre tous les utilisateurs intervenant dans urumgo(par exemple les
composants d’une ligne de production) ;

v Il existe également souvent des équipements deit&ddentiques a certains
consommateurs importants mais constamment a |'aaéf en cas de panne a
I'équipement principal ; leur puissance fait biertge de la puissance installée
du groupe, mais pas de sa puissance consommeée ;

v' Les machines ou installations électriqgues induktsesont trés souvent
surdimensionnées par rapport a l'utilisation moyegui leur est réellement
demandée;

v' Le moteur électriqgue équipant ces machines ou liatas est lui-méme
généralement choisi avec une puissance supériewrellé de la machine
entrainée, ce qui constitue une deuxieme causerdengnsionnement ;

v Llinstallation fonctionne a un régime variable gen moyenne, ne représente
gu’une fraction de la capacité maximale.
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3.3

3.4

3.4.1

- On a donc bien pour chaque équipement ou groupgighéments considére :

CONS (en kWh) = Bns(en kW) x h (heures par an)
= Pnst (€n kW) x f (sans dimension) x h (heures par an) ;

Suivant les cas, on aura acces, soit directem@@MNS par des compteurs, Soit @.F
par des mesures, soit seulement,a par des relevés. Ces différents cas sont passés en
revue ci-apres.

METHODOLOGIE GENERALE
La méthodologie générale a suivre se compose taufies mémes étapes :

A. Relever le total de la consommation électrique ahadonné par la facture) et le
noter en derniére ligne du tableau de consommatéen,bas de colonne
« électricité » ;

B. Répertorier et valider les informations éventueein disponibles par
compteur pour certains consommateurs ou groupesrdg®mmateurs ;

C. Répertorier, valider et au besoin remettre a jaulidte des valeurs de.g les
puissances installées ;

D. Reéaliser la subdivision ou la désagrégation deguval compteurs entre les
différents usages: soit entre utilisateurs de lamem catégorie (exemple :
subdiviser une valeur compteur portant sur un geodp trois machines de
production différentes, entre ces trois machinesjt, entre différentes catégories
(exemple : subdiviser la valeur compteur correspaohdu batiment « x » entre les
utilisateurs « production » et les utilisateursatirbent » situés dans ce batiment
X »);

E. Compléter par des calculs les informations incotegledonnées par les
compteurs ;

Il est clair que dans le cas théorique ou I'ensendas informations données par les

compteurs électriques correspondraient exacteméahsemble des lignes du tableau
de consommation, les étapes C, D et E seraienleisut

EXAMEN DETAILLE DE CHAQUE ETAPE

Informations données par les compteurs (B):

La premiére opération a effectuer est la validati@s informations données par les
compteurs. Il importe dans ce cadre de vérifier lzon fonctionnement (sont-ils en
ordre, étalonnés ?), et également (on I'oublie sopvent), de vérifier leur plage de
fonctionnement : il se peut en effet qu’ils soieaturés lors de I'appel de puissances
trop importantes ou au contraire que I'appel desgances trop basses ne donne lieu a
aucun enregistrement, suite a la mauvaise défmitdees T.I. (transformateurs
d’intensité). Dans ces deux cas, la valeur enmégistne correspond pas a la

12



consommation réelle. Pour valider les informatidiemnées par les compteurs si un
doute existe, il peut s’averer utile d’effectueeunesure de vérification (par exemple a
l'aide d’'une pince ampere-métrique). Dans le caslesi anomalies sont constatées, il
est préférable de ne pas considérer les valeurpteons et de les remplacer par des
valeurs calculées (voir paragraphe E ci-dessous).

En deuxiéme lieu, il faut affecter les valeurs ctenps disponibles aux lignes précises
du tableau de consommation ou aux groupes de lgmedies concernent réellement. Il
n'est pas inutile a ce sujet de vérifier la coneoice des connexions de compteurs aux
départs des armoires électriques : il est en dffajuent, en tout cas dans des
installations relativement anciennes ayant déjai sidgs modifications, que les
dénominations des départs (et donc des comptestxias) ne correspondent plus
exactement au processus concerné (exemple classique de l'augmentation de
capacité de la ligne A, on a raccordé un des nawwsaus-ensembles a une armoire
électrique de la ligne B, qui était physiquemenisphccessible, ou qui comportait plus
d’espace de réserve : le compteur «ligne A » daloes une valeur trop basse, et le
compteur « ligne B », une valeur trop élevée, méntetotal annuel reste bon).

En pratique, on note la valeur compteur face auljggment auquel elle se rapporte.
Dans le cas ou le compteur se rapporte a un gralgpdignes du tableau de
consommation et non une ligne seule, on indique (macadre ou une annotation
directe) la correspondance des valeurs comptews @av groupe de lignes. Voir a ce
sujet une série d’exemples annexe EL.1

On peut remarquer que certains producteurs dégilgont frequemment équipés de
compteurs propres : c’est notamment le cas desremsgurs d’air ou des compresseurs
de machines frigorifiques.

3.4.2 Liste des puissances installées,R (C):

En ce qui concerne les équipements électriquesatégories production ou utilites, les
valeurs de Rs;sont généralement assez aisement accessiblesatansprise : soit il en
est fait mention sur les plaques signalétiquesnaigshines, soit on dispose d’une liste
de ces puissances pour des raisons autres qu’égaegeet liées aux impositions de
permis d’exploiter (anciennement a la taxe surdecd motrice). Cette liste n’est
cependant pas toujours a jour, et il est utileedeérifier. Quelques exemples d’une telle
liste sont donnés eannexe EL.2

Les équipements électriques appartenant a la c&éd@timent sont constitués
d’appareils d’éclairage, de chauffage électrique, abnditionnement d’air ou de
ventilation mécanique. Rappelons qu’on ne consigérees équipements que s’ils sont
bien utilisés pour maintenir dans I'enveloppe dasnients des conditions acceptables
pour les personnes qui y travaillent ou s’ils somjoritairement dépendants des
conditions climatiques plutét que des volumes dedpction. S'il s’agit d’autres
motivations (exemples : chauffage électrique Isgalidans un but de séchage,
ventilation mécanique destinée a éviter la contatron d'un produit, ...), les
équipements concernés doivent étre rangées daagdgorie production.
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Ici aussi, il faut établir une liste des puissanostallées en les affectant avec précision
aux batiments auxquels ils se rapportent. Ceci eat |ge faire qu’'en parcourant
I'ensemble des batiments et en y relevant les valee puissance de facon exhaustive.
Une nuance s’'impose cependant : d’'une part, itrestfréquent que la puissance totale
installée en batiment soit trés largement infégearcelle de production ; d’autre part,
les puissances unitaires en batiment sont égaleimeninférieures a celles rencontrées
en production (exemple : un appareil d’éclairagelde W, a comparer a une machine
de production de 50 kW). Pour ces raisons, on paunent se contenter d’'un niveau de
détail moindre en batiment qu’en production : aEsice qui concerne |'éclairage, on
peut éviter un relevé fastidieux de I'ensemble plissances en subdivisant 'ensemble
des batiments en catégories de niveau d’éclairemanifestement distinct (exemple :
bureaux, halls de production, halls de stockageasias), en ne relevant la puissance
installée que sur une partie seulement (un éclamjtitle chacune des catégories, en en
déduisant une puissance installée par unité dacjrpuis en généralisant cette valeur a
I'ensemble de la catégorie. Voir a titre exempliifinexe EL.3

3.4.3 Désagrégation des valeurs compteurs (D):

Comme déja dit plus haut, on dispose souvent deuxslcompteurs portant sur un

ensemble d’éléments, cad en pratique sur un ensehil lignes du tableau de

consommation. Il est donc nécessaire de décompaosede désagréger ces valeurs pour
obtenir une valeur individuelle par ligne. Pour fege, en supposant que la valeur
compteur CONS concerne n lignes différentes diegabtle consommation :

- Soit on évalue par calculs séparés (n-1) valeurdretobtient le solde par
différence ; c’est surtout dans le cas ou les méids n’appartiennent pas a la
méme catégorie que cette méthode est employéeXpanple certaines machines
de production groupées avec les consommationsgilegeinents « batiment » du
local ou elles sont situées) ; pour ce qui estndéshodes de calcul, se reporter au
chapitre E ci-apres ;

- Soit on décompose le total entre les n valeursviddelles proportionnellement
aux puissances installéessP, il faut pour cela que les durées annuelles de
fonctionnement h et les coefficients f des n comaptes soient approximativement
€gaux entre eux, ce qui réserve souvent cette mhe€thax équipements d’une
méme catégorie ;

- Soit on décompose le total entre les n valeursastiiime clé de répartition estimée
sur base de I'expérience des exploitants de l'iiasian.

Des exemples de tels cas sont donnéneexe EL.4

3.4.4 Calcul des consommations non accessibles a la mesUuiE):

Le calcul s’effectue par la formule du bas du p@ri ci-dessus. Il s’agit toujours de
multiplier une valeur de puissancec.R ou R, x f) par une durée annuelle de
fonctionnement h. Cette derniére est obtenue pewlcaelevé ou compteur et notée lors
du remplissage préliminaire du tableau de consormat
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Différents cas peuvent se présenter en ce qui coad¢e puissance :
3.4.4.1 Mesure des valeurs deds:

Dans certains cas, surtout en catégories produabionutilités, les installations
fonctionnent a un régime nominal assez stable abnépas soumises a des variations
de charge trop nombreuses ou trop importantest hlers utile d’effectuer des mesures
de courant (généralement a la pince ampere-méjrigqoac indirectement des mesures
de la puissance.Rs lorsque l'installation considérée fonctionneedit clair qu’il est
nécessaire d’effectuer cette mesure a un régim®ragionnement qui est bien celui
rencontré en exploitation. On en trouve des exesrgl@nnexe EL.5

On peut également, dans le méme ordre d’'idée mais @ne précision moindre, partir
d’'une mesure de charge de transformateur plutét diuee mesure de courant
électrique.

3.4.4.2 Evaluation du coefficient f :

Il n'est pas toujours possible ni représentatifnaesurer Bns Il faut alors la calculer
par :

Peons= Phst X f.
Ce calcul simple appelle les remarques suivantes :

- Pnst €St souvent connu (voir paragraphe C ci-dessus mntaut étre attentif au
« piege » possible déja signalé : le relevé desspuces incorpore tous les
eéquipements installés, y compris les équipementeskyve ou de sécurité. Il faut
donc déduire ces derniers équipements de la pussastallée totale relevée pour
obtenir une valeur représentative de la puissanstal(lée) réellement appelée.

- f peut étre obtenu indirectement par calcul. Eeteli on effectue la mesure de
Peons (Voir E.1) pour un équipement oy, est également connu, on peut en
déduire la valeur correspondante de f. Par extensio peut étendre cette méme
valeur de f aux autres équipements comparablesededprise ; (exemple : un
equipement de transfert produit présente une puissimstallée R de 18 kW, et
ONn a pu mesurer une puissance consommée en régmaatl Ronsde 14,2 kW ;
on en déduit f = 0,79 ; 3 autres équipements sir@gaont présents dans l'usine et
leurs puissances installées, connues par le ligtirggne, sont respectivement de
22, 14 et 10 kW ; on déduit par extension les pumsss consommeées moyennes
suivantes : 17,4 kW ; 11,0 kW ; et 7,9 kW ; il reste plus qu’a multiplier ces
valeurs par les durées annuelles de fonctionnemespiectives pour obtenir les
consommations calculées).

- Dans tous les autres cas, il faut évaluer f : anrmence par le considérer lui-
méme comme un produit : f £x f;

ou f; tient compte du foisonnement et du surdimensiommem
f, tient compte d’'une charge moyenne < charge magimal
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f, ne repose que sur la connaissance par les exyfoda I'entreprise de la charge
moyenne de fonctionnement de I'équipement considiési@agit bien de la fraction
moyenne de la puissance maximale appelée, nonpigdsance installée
(exemple : pour un équipement capable de fairetifmmeer la ligne a 60 m/min, si
la vitesse moyenne de la ligne pour la période eorée a été de 47 m/min
0,78). Si l'installation concernée fonctionne ar@gime constant ou quasi
constant, f= 1 (voir E.1 ci-dessus).

f1 se base également sur I'expérience pratiqueceiriaaissance du
dimensionnement utilisé, par les membres de I'enise. On peut cependant
etablir quelques ordres de grandeur a titre purémdicatif, les cas particuliers
étant bien sdr tres nombreux :

machine de production isolée : 0,8 4 0,95 ;
ligne de production compléte : 0,4 a 0,8 ;
pompe hydraulique : 0,6 a 0,75 ;
ventilateur industriel : 0,7 2 0,85 ;
éclairage : 1;

AN NN

- Il existe enfin des cas ou le calcul de la consotiumalectrique utilise comme
point de départ la prestation fournie par 'apdagenon sa puissance. L'exemple
le plus courant est celui de pompes dont on commgiiissance installée ainsi que
le débit nominal, et pour lesquelles la quantitéleode liquide pompé est connue
par ailleurs. Dans ce genre de cas, on estime dlabo nombre équivalent
d’heures de fonctionnement a puissance nominaldurw pompé / débit
nominal), et on multiplie ce temps par la puissaaigsorbée en régime nominal,
elle-méme connue par la formulgsPx fi (f2 n’intervenant plus puisqu’on parle
d’un fonctionnement équivalent a régime nominal).

3.4.4.3 Cas particuliers du chauffage et du conditionnenteait :
Il est tres rare que les consommations d’élecridiequipements de chauffage et de
conditionnement d’air soient mesuréees separemsuit elles sont inconnues et il faut
les calculer, soit elles sont inclues a des enregients compteurs « globaux
batiments » ou méme « globaux batiments + produetiet il faut pouvoir les isoler.

Chauffage électrigue :

Une fois la puissance installée des équipementhaeffage connue, on peut estimer la
consommation par la formule suivante :

CONS = (R, / Atgim) X (h/j) x (j/7) x deg.jours (en kWh)

Oou
- Pchest la puissance installée de I'équipement deftdgriconcerné (en kW) ;
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- Atgim est la difference de température intérieur / éaérde dimensionnement
du chauffage (en K — degré KelVir généralement 30 pour des bureaux et 25
pour des halls) ;

- hlj est le nombre d’heures par jour ou le systemelthuffage fonctionne (en
heures/jour) ;

- jI7 définit la proportion de la semaine ou le cliagé fonctionne (paramétre
sans dimension) ;

- deg.jours est un parametre utilisé par les prajessls du chauffage (ce
parametre s’exprime effectivement en K.jour, et\amifie ainsi que CONS
s’exprime bien en kWh) ; il représente la sommedit#8rences de température
(extérieur — intérieur) moyennes journalieres a pemser par le systeme de
chauffage pour I'ensemble des jours de I'année ;téenpératures extérieures
prises en compte varient d’'un endroit a l'autre’ene année a l'autre ; quant
aux températures intérieures, elles dépendent deani de confort souhaité
(dépendant de l'usage du local) et d’apports deleachaautres que ceux
provenant du chauffage lui-méme (les occupantslaigage interne, les apports
solaires, ... etc) ; ce parametre caractérise enefaiimat d’'une année pour un
niveau de confort donné et il est disponible, emjoeconcerne la Belgique,
auprés de l'Institut Royal Météorologique ; a titnelicatif, pour Uccle et en
définition 16,5/16,5 (cad pour atteindre une terapée de 16,5°C suffisant au
confort compte tenu des apports décrits ci-desstisgn supposant que le
chauffage est coupé des que la température ex@aieint 16,5°C), le nombre
de deg.jours a été d@233 pour 2005 et de2703 pour 2010 (année
particulierement froide) ;

Dans le cas ou la précision avec laquelle cettsaomation est calculée est vraiment
importante, il est effectivement possible de s’aslee a I'Institut Royal Météorologique
afin d’obtenir les valeurs de degrés.jours a prermar compte (cad celles de 'année de
référence examinée, pour la station météo la pheche de la localisation de
I'entreprise). Mais dans la plupart des cas, lI'erde grandeur des consommations en
chauffage électrique est nettement inférieur aiceks consommations électriques
intervenant en production. On peut alors, avec préeision tout a fait acceptable, se
référer a des valeurs de degrés.jours « normadabhs pour la moyenne d’'une série
d’années de référence. Des valeurs utilisables tapsésent cadre sont données en
annexe EL.6

Les seules conditions de validité de la formulersi@nen page précédente, et elles sont
évidemment importantes, sont :

D’abord, que la puissance de chauffage ait été@ctament dimensionnée pour vaincre
les déperditions du local en conditions extrémes ;

Ensuite, que I'inertie thermique des batiments eomés corresponde a peu prés a 24
heures (valeur implicitement supposée puisqu’oretient que des températures
moyennes journalieres comme représentatives) ;

Enfin qu’une régulation correcte du chauffage efigctivement opérée afin de réaliser
la température de confort.

! Rappelons que les températures absolues sont@awien degrés Celsius, notés °C, alors que les
différences de température sont exprimées en Ketaités K.
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3.5

Si on s’éloigne _manifestement de maniere importal@eces conditions (notamment
marche permanente quelles que soient les condi@igtgsieures et intérieures), il faut
considérer un autre mode de calcul, basé sur laspuce et le temps total de
fonctionnement.

(exemple : si, dans un local donné, par manqueod&dle, on sait qu'un chauffage a
résistance électrique de 2 kW fonctionne en perm@npendant 5 mois d’hiver, jour et
nuit, quelles que soient les conditions extérieurdsvaut mieux calculer la
consommation par : CONS =2 x 24 x 30 x 5 = 7.20hk

Conditionnement d’air :

Différents type de calcul sont possibles.

On peut ainsi imaginer un calcul du méme type qelei @ratiqué en chauffage et
faisant intervenir des « degrés-jours de refroaissnt » (somme des différences de
température — valeurs positives uniguement — géattempérature moyenne journaliere
extérieure et la température de confort a maintenmpte tenu des gains thermiques).

Le type de calcul le plus usuel est cependant géamaent plus simple et est le suivant :
CONS = Rongx 1/3 x (h/j) x (j/7) x (j/an) (en kwWh)

Oou
- Poongest la puissance installée de I'équipement deitondement d’air (kW) ;
- 1/3 est une valeur moyenne de f pour ce type d¥sument en Belgique ;
- hlj estle nombre d’heures de fonctionnement par, gouvent 8 (bureaux) ;
- j/7 définit la proportion de la semaine ou le sysefonctionne ;
- jlan est le nombre de jours de fonctionnement pasauvent 90 (3 mois) ;

Ce calcul peut étre remplacé par des estimatioosrerplus simples dans le cas ou le
systeme de conditionnement n’obéit pas a une régulmaintenant une température de
confort interne. S’il fonctionne en permanence (@eemple parce qu'il sert a vaincre

un apport de chaleur provenant d'une fabricationclpe et non des conditions

extérieures), il faut alors effectuer un calcuksique BnqXx durée annuelle.

On reprend eannexe EL.%les exemples illustrant les calculs évoqués wdes

BOUCLAGE FINAL

Lorsque les moyens d’estimation évoqués ci-dessuns$ stilisés, tous ou certains
d’entre eux, a des degrés éventuellement diversaut vérifier gu’aucun double
comptage n’a été effectué par erreur. Le risqustexeffectivement puisque, dans la
plupart des cas, on ajoute entre elles des vaileassirées et des valeurs calculées. Une
vérification approfondie s'impose donc, avec, asdi® mesure ponctuelle d’'une valeur
ou d'un ensemble de valeurs calculées.

La somme de toutes les valeurs de consommatiomyption, batiments et utilités)
s’inscrit en avant-derniere ligne du tableau desoammation. La valeur totale de la
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facture d’électricité s’inscrit, elle, en dernidigne de ce méme tableau. On peut donc
les comparer a l'issue de la vérification approferél/oquée plus haut. Ces deux lignes
sont _censées étre identigues pour qu’'on puisseidaéwes I'exercice comme terminé.
Dans le cas ou la facture est relevéee d’apres ammptsur le primaire d'un
transformateur (haute tension), alors que les ceumnptinternes et les valeurs calculées
correspondent a des valeurs basse tension, umgedifie correspondant aux pertes du
transformateur est normale et doit effectivemeenbse retrouver. Dans ce seul cas,
I'avant-derniére ligne doit étre inférieure a lardere de I'ordre de 2 a 3%.

Si la différence est trop importante (cad en pratigupérieure a un ordre de grandeur de
2%), il est préférable de revoir de facon cohéresttaines des hypotheses prises dans
les calculs, en veillant bien a corriger I'ensemidles utilisateurs concernés par
I'hypothese modifiée. On peut par exemple modifiedurée totale annuelle, ou encore
le coefficient f. Ce type de démarche méne aingina _itération sur le calcul de
consommation globale, jusqu'a effectivement redarest le total annuel d’électricité

réellement consommeée.
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ANNEXE EL.1 : AFFECTATION DES VALEURS
COMPTEURS
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Les exemples qui suivent (dont les intitulés soictifé mais dont les chiffres
correspondent a des cas réels rencontrés) moraefiaicon dont les indications de
compteurs électriques sont mises en correspondaecees lignes ou groupes de lignes
du tableau de consommation qui sont concerneés.

Les totaux correspondant a une entité donnée smas mlans la case en face du nom
géneérigue de cette entité.

Les lignes que regroupe une valeur compteur dosméieentourées d’'un cadre gras.

D’autres types de notation peuvent étre ajoutégenttant de chaque cas particulier,
pour autant qu’ils soient explicites et homogenes.

Ainsi, en reprenant 'exemple du tableau ci-apres :

- 13.213.568 kWh est le total de toute la productentite A + entité B) ;

- dans l'entité A, sous-ensemble « fabrication Al>existe un seul compteur, qui
regroupe tous les utilisateurs de la fabricatiodcett la valeur totale annuelle pour
'année de référence étudiée est de 1.890.630 kWh ;

- dans l'entité A, sous-ensemble « fabrication B itiguws, on dispose de deux
compteurs : un pour I'ensemble des utilisateurdadébrication (idem que ci-
dessus), dont la valeur annuelle est de 6.715.5&8 k et un compteur
supplémentaire pour la seule «chaudiere S », thontaleur annuelle est de
1.057.848 kWh ; on note cette derniere entre phéses pour marquer le fait
gu’elle est incluse a celle du total de I'entité ;

- dans les utilités, le compteur dénommé « chaudi@rse regroupe en fait la
consommation de la chaudiére C et celle du dénliséua ; ce fait est indiqué par
une annotation en toutes lettres.
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CONS. ELECTRIQUE (kWh)

PRODUCTION

13.213.568

1.ENTITE A

8.808.638

1.1. Stock mat.prem.

1.2. Fabrication A

1.890.630

nouveau brlleur

chaudiére acide

venturi

tours

stockage (tanks)

202.490

1.3. Fabrication B liquide

6.715.518

brlleur de liquéfaction

liquéfaction

chaudiére S

(1.057.848)

2. ENTITE B

4.404.930

MA

DA

2.1. MA - DA

2.073.150

fabrication - sécheur

conditionnement - ensachage

1/5

2/6

796.690

2.4. AP

1.535.090

BATIMENTS

2.909.495

Halls industriels

1.336.174

broyage

hall P

hall + magasin piéces rechange

atelier de maintenance (méc. + électr.)

449.098

magasin général

89.730

pont bascule

hydro

stockage sil

hall S

stockage B

hall chaudieres

hall CM

atelier bi-

hall expédition I

magasin bi- expédition Il - hall bi-

remise loco

21.830

hall D

hall ST- Euro

magasins ST- Euro

hall z

labo - recherche

775.516

Bureaux

1.573.321

bureau DG

112.730

bureau Euro

119.250

bureau du siége

46.350

bloc social (av. labo an. et informatique)

1.264.800

bureaux D et atelier

bureaux - ateliers E - P

30.191

UTILITES

16.807.510

vapeur 2 bar

vapeur 12 bar

chaudieres du P

610.000

chaudiére hydro

vapeur 15 bar

vapeur 30 bar

chaudiere C

4.112.400

chaudiére B

1.231.760
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ANNEXE EL.2 — LISTE DES PUISSANCES INSTALLEES
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Les exemples qui suivent proviennent de cas trpiaéda méthode EPS et illustrent la
notion bien connue de liste des puissances installavec des exemples réels de
différents types d’informations qui peuvent y figur
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i Releve géneral année 1999 i

| Dates d'utilisation ]
n Kw du n Mois
Ligne de réception n® 1 80,07 01/07 au 3112 &
Ligne de réception n® 2 90,24 01/04 au 30111 8
Ligne de reception n® 3 83,32 }01/01 au 25/02 et 01/07 au 31/1 8
Ligne de blanchiment n° 1 96,53 [01/G1 au 29/02 el 01/07 au 31/12] 8
Ligne de blanchiment n° 2 112,08 01/07 au 31/12 8
Ligne de blanchiment n® 3 213,44 01/04 au 30/11 8
Ligne de blanchiment n° 4 173.1 01/01 au 31/12 12
Ligne racines 176,18 ]01/01 au 29/02 et 01/07 au 31/12] 8
Recalibrage racines 11,55 01/01 au 28/02 2
Ligne haricots n° 1 70,43 01/08 au 30/09 2
Ligne haricots n® 2 61,59 01/08 au 30/0%9 2
Ligne déchets haricots 22,3 01/08 au 30/09 2
Ligne préblanchiment riz 7,05 01/01 au 31/12 12
Ligne choux de Bruxelles 9,15 01/10 au 31/12 12
Frigosn°1-2-3-4 131,25 01/01 au 31/12 12
Tunnel n° 1 162,31 01/07 au 31/12 8
Tunnel n® 2 162 49 01/07 au 31/12 8
Tunneln® 3 216,04 01/04 au 30/11 8
Tunnel n® 4 455,95 01/01 au 31/12 12
Salle de calibrage n° 1 36,86 01/07 au 31/12 8
Salle de calibrage n°® 2 46,4 01/01 au 29/02 ef 01/07 au 31/12 8
Salle de caltbrage n® 3 41,96 01/07 au 31/12 8
Salle bifanc 124 54 01/04 au 30/08 3
Atelier service technique 39,55 01/01 au 31/12 12
Salle des machines Stevens Tunnel n° 4 1541 01/01 au 3112 12
Salle des machines Stevens Tunnel n° 3 488 01/04 au 30/11 8
Salle des machines Schatten 1804 94 01/07 au 31/12 §
Salle des machines frigo n® 3 385,05 01/01 au 31112 12
Salle des machines frigos n® 1 et 2 429,14 01/01 au 31/12 12
Quai chargement frigo 3 2.2 01/01 au 31/12 12
Local des chaudiéres 184,255 01/01 au 31/12 12
Puitsn®1-2-4-5 71 01/01 au 31/12 12
Magasin Jumat 130,3 01/01 au 31/12 12
Station irrigation 508,05 01/05 au 31/10 6
Hydrasives 50 01/01 au 31/12 12
Conditionnement Ligne aquarius 1 2558 01/01 au 31412 12
Conditionnemenl Ligne aguarius 2 259 01/01 au 31/12 12
Conditionnement Ligne cartons 3 20,04 01/01 au 31712 12
Conditionnement Ligne 4 27,16 01/01 au 31112 12
Conditionnement Ligne 5 3,69 01/01 au 31412 12
Conditionnement Ligne sortie frigo 18,47 01/01 au 31/12 12
Ligne Dumon 12,29 01/01 au 31/12 12
Machines Diverses 1,85 01/01 au 31/12 12
Hall Stockageer 500,84 01/09 au 31112 4
[Total GENERAL :  8864,235 Kw ]
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Groupe |Libelle Puissance {Kw) |Noeud |Mesure (Kw) |Remarque
[XH wventilateyr de Tirage 2061em-2 7413000 W26 A
ChI Fompe a réactifs 0.09{cm-81

CH! Agitateur Bidan & réactifs 0.089[em-60

Ch Sompe almentation 7oiem-23 Meteur a larrét
Chit Pompe ahmentation - reserve FHicm-23 5l

Chi Moteur Reinske 0 75lcm-143

Cht: wventilateur Tarche pilote 7 5em-18

ChE Compe Mazout CMI 168cm-15

Cht Pompe Mazout CMI - reserve 15icm-15

CM1 Ventlateur soufiage Gl 170em-1 6713000 VJ/19 A
Chil Vapa infeneur (suppnmeé) 18,5 lem-27

CMI Vapao Inférieur {suppnmé} 18 8lem-27

CMI Wapo Supérieur 55|cm-25 Moteur & Farrét
CMI Wapao Supérieur 55|cm-25 45

F205 Wentdateur Principal 1 30|ch-100A Moteur & tarrét
P05 WVentiateur Principal 2 A0 |ch-100A Moteur & F'arrét
205 WVentdateur Principal 3 30|ch-1004 Mateur & larmét
PZ0O5 Wenblateur Principal 4 J0|eh-100A Moteur & larrat
P205 Pornpe Mazaut 1 4]eh-100b

P205 Pompe Mazout 2 4]eh-100b

F205 Pompe Mazout 3 4|ch-100b

F2a5 Fompe Mazout 4 4|ch-100b

F205 Wentilateur Auxiliaire 1 1,1{ch-100c

F205 Ventlateur Auxhaire 2 1,1]ch-100c

P05 Wentilateur Auxiliaire 3 1,1]ch-100c

P205 wentilzteur Auxilaire 4 1,1]ch-100c

P2O5 Pompe Mirentation 1 - 2 37ch-104 Moteur & larrét
P05 Pompe Alimentation 3 - 4 37|ch-104 Moteur & larrét
P20R Pompe Alimentation réserve 371ch-104 Mateur &4 [arrét
P05 Agitateur Bidon & réactifs 0,75]|ch-116

P05 Pompe Réachfs 0,08(ch-121

P25 Pompe Vide Cave 3{ch-127

P205 Pompe eau dégourdissage 5 Gich-108

P205 Pompe eau dégaurdissage - resenve 5 5|ch-108

P205 Pompe Mazout 7.5|ch-114

205 Spmpe Mazout - Reserve 7.5]ch-114

Hydro Ventilateur Poncipal 30[hy-32 15

Hydro, Ventilateur Auxdiane 1,1 hy-33

Hydro Pompe Almentation Chaudiéra 5.5]hy-08

Hydro FPompe Amentation Chaudiéres - reserve 5.5|hy-98

rydro Porspe Mazout 4|ny-31

“ydro Pompe Marout Station Pompage 55|bi-6

Hydro Pompe Marout Statioh Pompage - raserye 55|bi8

Bern Ventdateur BERI - 1 551 br-1 45

Ben ventiateur BERI- 2 55]pr1 52

Beri Compresseur Francols 7 5{br-12

Ber Pompe Mazaout 25]br-3

Ber; Pompe Mazout - Reserve 1 5 5)br-3

Ber Pompe Mazout - Reserve 2 5,51br-3

Berl Pompe Alimentation Chaudiere 75orb Moteur & 'armét
Ben Pumpe Alimentabion Chaudigre - Reserve 75|br-6 2

Beri Pumpe Doseuse (raitement eau 0.08]em-71

Beri Agtateur Bidon & reactfs 0 25]cm-72

Epu Eau |Pompe Condensat F203 vers CMI 15|ch-117

Epu Eau |Pompe Condensat P2005 vers CMI -resarva 15[eh-117

Eou Ed. |Pompe Condensat Hydro vers S02 75)hy-137

Ecu Eau [Pompe Condensat Hydro vers SO2 reserve 7 5ihy-137

Eou Eau |Pompe Chiorure ferrigue 0,09 cm-69

Eps Eau |Pompe Chiorure ferfigue - reserve 0,0%cm-69

Ep. Eau |Extracteur sous eére @ chaux .2 jom-60

Epu Eau |Pempe 3 lait de chaux 1,5 jem-66

Epu Fau |Pompe & jait de chaux - reserfve 1.5|cm-665

Epu Eau [Agtateur Bac & lait de Chaux 19|em-78

Eou Eau |Pompe lavage filtre ancienne inst 3lcm-76

Epu Eau [Surpresseur Epur Eau ancienne Inst 559lcm-77

Eru kau {Pompe iavage filre Nouvellg inst 4lcm-5

Eou Fau |Surpresseur Epur. Eau Mouvelle Inst 5 5|cm-86

Epu Fau {Pompe recirculation SEE 4lem-65

Epu Eau [MNournce HCIP12 - SEE 095 [em-pi2

Epu Eau [Nournce HCI P13 - SEE - Reserve 0,535 ]em-p13

Epu Eau [Neurrice HCL P43 - Degraimont ? crm-p43

Epu. Eau [Moumnee HCL F'44 - Degraimont - Reserve @ cm-pdd

£pu Eau HFompe Soutrage Tank HCI 2 crm-B3

Spu Eau [Nourice NAOH P14 - SEE 055 icm-p1d

Zpu Eau [Nournce NAQH P15 - SEE - Reserve a.55icm-p15

Epu Eau |Mournce NAGH P47 - Degraiment 0,55]em-pay¥

Fpu Eau |Mourice NAQH P48 - Degraimont - Reserve 0,55 |cm-pdd

Fpu EaJ |FPompe Soutirage Tank NAOH ? cm-82

Epu Eau |Pompe Eau Démin. P45 - Degrémont 7.5|cm-pdS

Epu Eau |Pompe Eau Démin. P46 - Degrémant - Reseive 7.5|cm-pdG

Epu Ead |Fompe Vidange Eau 7,5|em-138

tpu Eau |Pompe Yidange Eau - Reserve 7.5]|om-139

tpu Fau |Pmp Alimentation Degazeur CH| 22]|om-22 Maoteur a Yarrét
Epu Eaz |Pmp Almentation Degazeur G| - reserve 22lom-22 13
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Groupe |Libelle Puissance (Kw) |Nceud Mesure {Kw] [Remarque
Epu Eau |Prmp vers biche dégazante BER!? 11]em-29
Epu Eau |Pmp vers bache dégazante BER: - reserve 11]cm-29
Epu Eau |Pmp Eau vers Zeoline 7.5|em-30
Epu. Eau |Pompe Eau P20 - SEE1 11|cm-p20
Epu. Eau |Pampe Eau P21 - SEE1 - Reserve 11|em-p20
Epu. Eau |Pompe Eau P41 - Degrémont 30|em-pd1
Epu Eau |Pompe Fau P42 - Degrémont - Resaerve 30|cm-p4i 30
Epu_Eau |Pompe de Refroidissement 7 5lem-141
Epu_Eau |Pompe de Refroidissement - Reserve 75lem-141
Epu Eau [Pompe Demnéralisée SEEZ 11|cm-81
Epu Eau |Pompe Déminéralisée SEEZ - Reserve 11]|em-51
Contazt  [Pompe Almentation Eau Decarbenatée contact 22|em-ps3 Matewr & Farrét
Contact Pompe Alimentation Esu Décarbonalée - canlact - Reserve 22|em-p53 14
Contact  |Pompe Alimentation Eau Demin. 1B 5|em-p51
Contast _|Pompe Alimentation Eau Dgmin. - reéserve 18 5|em-p51
Contact Pompe vidange réfrigérant 1.5]|lu-p470
Contact  |Pompe de Production 11| Iu-p480
Contact  |Pompe Absorption Finale 30]I-p450 22
Cordact  |Pompe Boucle sau démin 11 [lu-p483
Conlact  |Pompe Boucle zau démin -reserve 11 - pga83
Contact Pempe Absorption intermédmaire 45 |hi-pa41 a2
Contact _{Pompe de Refrordissement Conduct . Ventur 3 lu-p442
Contact _ |Pompe Venturi 75 |u-p440 Woteur 4 l'arrét
Contact Pompe Sechage 30 |u-p420 a7
Contact Pompe Huile Turbo Soufflante 11 |lu-cd00
Contact Pompe Hulle Moto Soufflante 3FU—(2300 A2
Contact  [Moteur Moto Soufflante 1000 [u-c300 A1 Mateur & Farrét
Contact  [Pompe Alimentation Chaudigre Ventun 15]w-p710Q
Contac Pompe Alimentation Chaudigre Venlur - Reserve 15|lu-p710
Contac Pompe 8 Réactifs pour chaud HP et BP G 09]lu-p57
Zontac Pompe a4 Réachfs pour chaud HF et BF 009 |Iu-p57
Contact  iMotopompe atmentation chaudigre HE S0 |lu-p300 0
Contac Agitateur Bac A réactif 0,25(lu-m8sa
Contact  |Petite Pumpe Gazoll 0,55]u-p&2
Cortact Grosse Pompe Gazon 2 2]lu-p&1
Contact Moteur Bruleur Saacke 5,5]1u-f200
Contact Wentilataur Pricnaire 22{lu-c200 16
Caontact Pompe 4 soufre contact 5, 5}hy-p302
Contact Pompe & soufre contact reserve 5,9 Hu-p302
Contact Pompe a soufre contact reserve 5.5 |lu-p302
S02 FPomge Mobile Huile Compresseur 9st-35
S02 FPormpes Huilles Compresseur 1 alsk1 A2
S02 Pornpes Hules Compressayr 2 S)skT AZ
SO2 Pompes Huiles Compresseur 3 S]sl-1 A2
02 Fompes Hulles Compresseur 4 Slsi-1 A2
02 Fompes Hules Compressaur 5 5lsl-1 A2
o2 Compresseur 1 75]sl-1 - A 75
02 Compresseur 2 75881 - A Moteur & Farrét
[eF] Compresseur 3 75([sl1-A 7
597 Cempresseur 4 75[sl-1- A 75
S02 Comeresseur § 75isl-1- A Mateur & l'arrét
502 Pomps Expediticn §52|5L-23
502 Soufflante 200|sl-11 170
502 Pompe Absorption 18,5]s-29
5070 Pompe Absorpbon - Résenve 18,5]sl-29
S02 Fompe Sechage 37|s-18 35
502 FPompe Sechage - Réserve 37|s-48 Moteur & larret
SOZ Pompes Almentations Chaudieres 2|sl-16 22
S02 Pompes Alimentations Chaudieres -Résarve 2{5/-16 Maoteur 4 'arrét
s02 “ompe Fuel 0, 37(sl-26
s02 Ventlateur Refroidissement 1sl25
502 Ventlateur Air de Combustios 230isi-14 B8
502 Pampes & saufie 2,2|s-20
S02 Pompes & saufre - Réserve 2,2|s-20
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ANNEXE EL.3 — RELEVE SIMPLIFIE DES PUISSANCES
D'ECLAIRAGE
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Dans I'exemple suivant, il aurait été extrémemastiflieux de relever les puissances
installées en éclairage pour 'ensemble de la serf@ncernée (68.784 mz21!).

On a donc plutét d’abord subdivisé I'ensemble dsifie en quatre zones plus ou moins
homogenes, dont le niveau d’éclairement est distiacelui des autres zones : bureaux,
vestiaires, ateliers « clairs » et ateliers « s@slst

On a ensuite mesuré la puissance d’éclairage néefieinstallée dans un échantillon de
chacune de ces quatre zones, et on a ramene akelie & une puissance spécifique : les
valeurs obtenues dans le cas présent se sont tigspent établies a 7, 15, 60 et 66
W/mz2,

On a alors généralisé ces valeurs a 'ensembléodasx de chacune des zones.
La multiplication des puissances ainsi obtenuedgaurface de chaque local et par la
durée de fonctionnement estimée de [I'éclairage elobiren une approximation

suffisamment précise de la consommation d’életérien éclairage, tel qu’on peut le
Voir au tableau ci-apres.
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BATIMENT surface puissance durée consom.
(m2) spécifique annuelle annuelle
(KW/m?) (h/an) (kWh/an)
BUREAUX
bloc administratif BA 2.450 0,066 3.120 504.504
bloc bureaux S 612 0,066 3.120 126.023
bloc bureaux SE 240 0,066 3.120 49.421
bloc technico-social 800 0,066 3.120 164.736
batiment vigie 896 0,066 3.120 184.504
HALLS
chaufferie 512 0,007 730 2.616
hall préfiltration 250 0,007 730 1.278
réserve sous parking employés 900 0,007 365 2.300
galeries 3.570 0,015 8.400 449.820
cave filtration 200 0,007 1.460 2.044
salle B 85 0,007 2.000 1.190
décanteur 144 0,007 2.800 2.822
hall S 1.836 0,015 6.000 165.240
zone P 1.600 0,015 4.500 108.000
salle des machines 1.600 0,007 1.460 16.352
hall process 10.200 0,007 7.200 514.080
atelier | 1.200 0,007 8.760 73.584
salle accueil visiteurs 494 0,007 3.000 10.374
bétiments du bloc technico-social :
atelier 960 0,015 8.400 120.960
réfectoire 960 0,015 8.400 120.960
vestiaires 480 0,060 7.200 207.360
fumoir 225 0,015 8.400 28.350
infirmerie 32 0,015 6.000 2.880
magasin 960 0,007 8.400 56.448
cave technique 1 1.700 0,007 8.400 99.960
cave technique 2 4.400 0,007 8.400 258.720
hangars de stockage 20.240 0,007 7.200 1.020.096
local auto-leveurs 300 0,007 3.000 6.300
atelier S 1.700 0,007 4.000 47.600
station épuration 30 0,007 1.600 336
local S2 3.108 0,007 5.000 108.780
hangar T 3.300 0,007 3.000 69.300
local de tri 2.800 0,007 8.400 164.640
68.784 4.691.578

30




ANNEXE EL.4 — DESAGREGATION DES VALEURS
COMPTEURS
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Dans les deux premiers exemples ci-apres, les ngatgabales de consommation
électrigue d’'une ligne ou d'un produit donnés omé &ubdivisées entre les
différentes parties de la ligne au prorata desspmises installées.

Dans le troisieme exemple coexistent différents esodde calcul:

v pour le service S, on disposait d’'une mesure potothl du service ; pour les
composantes dont on connaissait la durée annweflendtionnement, notée en
deuxieme colonne, on a calculé la consommationlgpformule Rs: X f x h) ;
pour celles qui restaient, on a subdivisé le totaburé moins le total calculé
ci-dessus au prorata des puissances installées,détané que ces équipements
fonctionnaient dans le méme service, donc a pes foés suivant le méme
schéma ;

v' pour la ligne 1, on disposait d’'une mesure ne portae sur certaines des
composantes (I'ensemble des postes « laveuse +gomplaveurs caisses »,
« process — pompes » et « manutention ») ; poutiggbr cette mesure entre
ses composantes, on l'a fait au prorata des puissamstallées ; pour les
autres valeurs, « extérieures » a la mesure, offeatie® un calcul (par la
formule Ryt X f X h) ; la consommation de la ligne a doncdénée par une
somme de valeurs calculées et mesurées ;

v' pour le service manutentions, on disposait égalerdame valeur globale
mesurée ; pour la subdiviser, on a procédé a ualeiaion simplifiée par clés
de répartition, ne disposant d’aucune autre pihsgi40% pour PV et PP ;
5% pour chacune des quatre autres composantes).

Enfin, dans le quatrieme exemple, seules les valglabales de chaque stade de
fabrication étaient connues par mesure. La subdivientre chacune des cuves
s’est faite au prorata des valeurs théoriques IEdsien tenant compte du nombre
et de la durée de chaque batch produit, ainsi gua puissance réellement appelée
(Pcong par I'agitateur des cuves.
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ENTREPRISE XY - REPARTITION DES CONSOMMATIONS ELECTRIQUES LIGNES

Produit / partie de ligne cons. électr. puiss.installée % de puissance cons.électr.
production totale détaillée
(kwh) (kW) () (kWh)
RACINES T1 1.183.345
réception extérieure 39 23 27.485
réception intérieure 34 20 23.788
cuisine, épluchage 146 85 102.279
cuisine, pompage 42 258 29.362
cuisine, trage 4 02 2661
cuising, aront blancheur 5 03 3.186
cuising, ligne blanchirment G4 3n 44 837
tunnel 162 95 113,784
compresseur frigo tunnel 1.116 66,0 781.483
aval tunnel 45 27 3722
nettoyage 33 19 22.758
TOTAL 1.6590 1000 1.183.345
RACINES T2 2.799 550
réception extérieure 39 23 B5.024
réception intérieure 34 20 05277
cuisine, épluchage 146 5] 241,971
cuising, pompage 42 25 B9.454
cuising, triage 4 0z F.295
cuiging, amont blancheur =] 03 7.a30
cuising, ligne blanchiment G4 38 106.076
tunnel 162 a6 269,190
cormpresseur frigo tunnel 1.116 66,0 1.845.828
aval tunnel 45 27 75.047
nettoyage 33 19 53.841
TOTAL 1.690 1000 2.799.550
RACINES T3 5.349
réception extérieurs 39 23 125
réception intérieure 34 20 108
cuisine, épluchage 146 a7 464
cuisine, pompage 42 25 133
cuising, triage 4 0z 12
cuisine, armont blancheur o 03 14
cuising, ligne blanchiment G4 30 203
tunng! 186 a3 495
compresseur frigo tunnel 1.116 65,3 3546
aval tunnel 45 27 144
nettoyage 33 19 103
TOTAL 1.683 1000 5.349
RACINES T4 3.954.150
réception extérieure 39 16 53.114
réception intérieure 34 14 54,624
cuisine, épluchage 146 a8 234866
cuisine, pompage 42 1.7 B7.424
cuisine, triage 9 04 15.019
cuising, amaont blancheur 51 0z o R48
cuisine, ligne blanchiment 117 47 187 703
tunnel 456 185 733173
compresseur frigo tunnel 1.632 62,3 2.463.475
aval tunnel 45 18 72.843
nettoyage 33 13 52260
TOTAL 2.459 1000 3.954.150
TOTAL RACINES 7.942.394
réception extérieure 195.748
réception intérieure 134.796
cuisine, épluchagye 579.581
cuisine, pompage 166.382
cuisine, triage 23.987
cuisine, amont blancheur 20.386
cuisine, ligne hlanchiment 338.820
tunnel 1.116.643
compresseur frigo tunnel 5.097.332
aval tunnel 179.755
nettoyage 128.963
TOTAL 7.942.394
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MESURE REPART. PROD.
LIGNE A 4.404.930 4.404.930
MA
DA
1. MA - DA 2.073.150
fabrication - sécheur 1.451.205
conditionnement - ensachage 497.556
1/5 124.389
2/6 796.690 796.690
2. AP 1.535.090 1.535.090
|
LIGNE B 11.711.610 11.711.610
1. Général ST
carbonate 617.610 617.610
partie humide 6.291.000 1.069.470
atomisation 2.579.310
calcination et refroidissement 1.509.840
traitement ST - autres 1.132.380
2. ST lourd 4.803.000
calcinateur 1.681.050
traitement et refroidissement 720.450
3. Sels spéciaux
partie humide 480.300
calcinateur et refroidissement 1.200.750
traitement 48.030
4. Conditionnement Euro 672.420
[
LIGNE C 10.023.600 10.023.599
1. Fabrication a 8.243.100 1.007.973
2. Fabrication b
aluminates 810.010
gélation 256.789
cristallisation 966.795
filtration 779.574
évaporation 673.943
séchage 985.977
autres 1.413.618
3. Compresseurs 1.348.420
4. Pompes eau de riviere propres 1.780.500 1.780.500
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Service Production Consommation
électrique
(h/an) (kWh/an)
Service S 3.442 1.028.306
L1 1.000 21.749
L2 1.000 23.289
L3 1.000 24.549
L4 1.000 23.345
fonte 2.500 190.662
trois désaérateurs 266.175
circulation eau chaude 441.000
stockage F 1.651
stockage cuves 1.681
surpresseur (transfert) 375 11.812
surpresseur déchargement 186 1.953
deux silos (2*60T) 8.760 0
pesée 1.000 20.440
Ligne 1 1.789 494,235
dépallétiseur 20.967
transp caisses vides 24.380
laveuses + pompes 164.588
laveurs caisses 26.835
process - pompes 93.028
manutention 112.883
transp caisses pleines 12.881
pallétiseur 16.946
accessoires neufs + usagés 21.727
nettoyage machines 0
Manutentions 1.172.486
PV 6.000 468.995
PP 6.000 468.995
PN 6.000 58.624
robot DO 58.624
robot transfert 58.624
garage autoleveurs 58.624
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ENTREPRISE XY - Consommation électrique des cuves

cuve puis.électr. stade 1 stade 2 stade 3 cons.électr.

agitat. (kW) nbre durée cons.théor. | cons.réelle nbre durée cons.théor. | cons.réelle nbre durée cons.théor. | cons.réelle | totale cuve
batches (h) (kwWh) (kWh) batches (h) (kwWh) (KWh) batches (h) (kWh) (KWh) (kwWh)
P1 45 34 85 130.050 48.119 0 0 0 0 56 34,7 87.444 32.354 80.473
P2 51 77 87,7 344.398 127.427 0 0 0 0 9 38 17.442 6.454 133.881
P3 10,3 0 0 0 0 181 27 50.336 18.624 0 0 0 0 18.624
P4 10,3 0 0 0 0 179 28 51.624 19.101 0 0 0 0 19.101
P5 16,2 34 61,7 33.984 12.574 18 27 7.873 2913 50 36,5 29.565 10.939 26.426
P6 32 87 66,5 185.136 68.500 2 27 1.728 639 9 25 7.200 2.664 71.804
P7 14,7 48 61,6 43.465 16.082 0 0 0 0 54 36,6 29.053 10.750 26.832
P8 14,7 101 66,5 98.733 36.531 0 0 0 0 0 0 0 0 36.531
P9 14,7 50 70 51.450 19.037 0 0 0 0 77 27 30.561 11.308 30.344
P10 14,7 90 71 93.933 34.755 0 0 0 0 0 0 0 0 34.755
P11 85 13 85 93.925 34.752 0 0 0 0 107 30,7 279.217 103.310 138.062
P12 85 88 85 635.800 235.246 0 0 0 0 0 0 0 0 235.246

633.023 41.278 177.778
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ANNEXE EL.5 — EXEMPLES DE CALCUL (P cons ET
BATIMENTS)
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Le premier des tableaux suivants donne un aper@aslk mesure des puissances
consommeées » Rs: la premiere colonne donne en effet acces a désuns
mesurées par les compteurs électriques en plda&f gue d'utiliser directement
ces valeurs et éventuellement de les subdiviser ¢gample au prorata des
puissances installées), on a préféré effectuermesure de toutes les puissances
réellement consommeées,R (a la pince ampére-métrique) et on a multiplié ces
valeurs de puissance par les durées annuellesndadiosnement pour obtenir les
consommations mentionnées en deuxiéme colonnest intéressant de constater
gue les totaux obtenus pour I'ensemble de I'ertdéespondent étonnamment
bien, mais que les sous-totaux ne sont, eux, pasoecordance : il s'agit donc
vraisemblablement du cas de figure évoqué au ol lors de l'affectation des
compteurs : raccordement de certains utilisateursedigne sur le compteur d’'une
autre ligne.

Dans le deuxieme exemple, on voit que les inforomatdonnées par les compteurs
en ce qui concerne les consommations électriqubétiments » sont trés
fragmentaires (voir colonne MESURE CONS EL TOTALE)n procéde alors a
des calculs qui, pour ce qui concerne le chaufieigke conditionnement d’air,
utilisent les formules évoquées au point 3.4.40B jutilise ces valeurs calculées
partout sauf pour les quelques locaux ou une valeompteur est disponible (voir
derniere colonne du tableau).
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MESURE CONSOMMATION
ELECTRIQUE
(kWh) (kWh)
1. ENTITE A
1.1. Stock mat.prem. 0
1.2. Fabrication A 1.890.630
nouveau braleur 1.352.236
chaudiére acide 0
venturi 747.360
tours 794.235
stockage (parc a tanks) 202.490 202.490
1.3. Fabrication B liquide 6.715.518
braleur de liquéfaction 2.083.640
liquéfaction 2.825.025
chaudiere S (1.057.848) 1.057.848
TOTAL ENTITE A 8.808.638 9.062.834
SOUS-TOTAL FABRICATION A 2.093.120 3.096.321
SOUS-TOTAL FABRICATION B liquide 6.715.518 5.966.513
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puissances installées

MESURE

consos calculées

éclairage chauff. élec. climatisation CONS EL TOTALE | conso éclairage | conso chauffage conso clim. conso totale BAT
kW kW kW kwh kwh kwh kWh kwWh

Halls industriels
broyage 7 4 3.080 3.080
hall P 47 15 10 11.427 2.700 14.127
hall + magasin pieces rechange 52 13 30 10.010 8.100 18.110
atelier de maintenance 17 5 10 398.196 132.000 4.112 2.700 138.812
atelier électrique 4 2 10 50.902 32.000 1.540 2.700 36.240
magasin général 89.730 0
pont bascule 3 20 24.000 5.400 29.400
hydro 24 56 15 192.000 43.120 4.050 239.170
stockage sil 12 4 2 96.000 3.080 540 99.620
hall S 13 6 15 104.000 4.620 4.050 112.670
stockage B 0
hall chaudieres 22 15 176.000 4.050 180.050
hall CM 11 4 4 88.000 3.080 1.080 92.160
atelier bi- 0 0 0 0 0 0 0
hall expédition II 21 4 15 168.000 3.080 4.050 175.130
magasin bi- expédition Il - hall bi- 25 71 25 200.000 54.670 6.750 261.420
remise loco 21.830 0
hall D 16 9 23 128.000 6.930 6.210 141.140
hall ST - Euro a7 4 4 376.000 3.080 1.080 380.160
magasins ST - Euro 8 6 1 64.000 4.620 270 68.890
hall z a7 14 8 376.000 10.780 2.160 388.940
labo recherche 775.516 0
Total halls | 376 217 207 1.336.174 2.156.000 167.229 55.890 2.379.119
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ANNEXE EL.6 — VALEURS DE DEGRES.JOURS
« NORMAUX »
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DEGRES.JOURS "NORMAUX" SIMPLIFIES

altitude bureaux halls industriels
altitude < 200 m 2.550 1.700
altitude de 200 a 400 m 2.900 2.000
altitude > 400 m 3.500 2.500

remargues :

- les valeurs "bureaux” correspondent a des deg.jours 16/16
- les valeurs "halls" correspondent a des deg.jours 13/13
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4 CONSOMMATIONS DE COMBUSTIBLES
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4.1

INTRODUCTION

La deuxiéme grande catégorie d’énergies achet§mes d’électricité, est celle des

combustibles. A chaque combustible correspond upinoe au tableau de

consommation, qu'’il faut maintenant compléter.

Il peut s’agir de combustibles utilisés en phaseegae (essentiellement gaz naturel,
mais aussi gaz en bouteille - propane, butanel-Rgs), de combustibles liquides (fuel
lourd, gasoil,...) ou de combustibles solides (chardmnite, bois,...). On ne traite
cependant ces éléments dans le présent chapitr®ilgusont réellement utilisés en tant
gu’énergie approvisionnée ou en tant que matieergétiquement valorisée. S’ils
interviennent en tant que matiére premiere « pus@ans valorisation énergétique dans
une installation de combustion propre), méme sir leantenu énergétique est
partiellement récupéré, ils ne sont pas comptasilisi.

Les usages de combustibles sont de trois ordres :

- utilisation directe par une_machine de productiereMmple : gaz naturel amené
directement a un sécheur) ;

- utilisation directe par un appareil de chauffagda@ment (exemple : alimentation
directe d'un aérotherme de chauffage de hall) ;

- utilisation par un producteur d'utilité (chaudié&r&rapeur, a eau chaude ou a fluide
caloporteur).

4.2 REMARQUE SUR LES UNITES

Il importe de rappeler au préalable que les quamtde combustibles consommeées
doivent étre enregistrées au tableau de consonmagios les unités « énergétiques ».

On utilisera donc tres généralement :

- des GJ ou des MWh (en PCI ou PCS) pour le gaz elasuivant I'unité reprise
sur la facture du fournisseur (afin de ne pas ofesede variation suivant la
provenance du gaz ou la période de I'année) ;

- des litres (a pression constante) le gaz en btmutille LPG ;

- des litres pour le gasoil ;

- des kg ou tonnes ou encore des litres (mais piasient) pour le fuel lourd ;

- des GJ ou MWh pour les combustibles solides (adin@lpas observer de variation
suivant le taux d’humidité) ;

4.3 METHODOLOGIE GENERALE

La consommation totale de chague combustible estrgiement bien connue puisqu’il
s’agit simplement du montant de la facture.

Par ailleurs, le nombre de lignes représentantiseges de ce combustible est souvent
réduit et en tout cas largement inférieur a ceds dsages d’électricité.
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4.4

En conséquence, I'établissement de la consommdé&arhacun des usages est souvent
assez simple et consiste a subdiviser la valeun@mpar chaque facture. Il n’est donc
généralement plus question ici, comme en consoromatiectrique, de procéder par
itérations pour boucler le bilan et faire corregprenla valeur totale calculée avec la
valeur facturée.

Les opérations a réaliser sont les suivantes :

A. Noter en derniére ligne du tableau de consommadivaleur donnée par la facture
du combustible examiné ;

B. Répertorier, valider et affecter les données despteurs individuels éventuels ;
les mémes remarques que dans le cadre de I'élgzsiappliquent ici : vérification
de I'étalonnage et de la plage de fonctionnemdfectation aux bonnes lignes du
tableau ;

C. Reéaliser les subdivisions éventuelles de valeursmpteurs groupées ;
ici aussi, comme pour I'électricité, on peut :

v Soit calculer (n-1) valeurs et en déduire le sglaiedifférence ;
v Soit réaliser la subdivision par application desalé répartition simplifiées ;

UTILISATION DE COMBUSTIBLE PAR UNE MACHINE DE
PRODUCTION

S’il n’existe pas de compteur mesurant la consonamat’'une machine de production,
il est possible, comme en électricité, de fairecaltul a partir de la puissance installée,
Pinst, gé€néralement mentionnée sur la plaque signa&tigda machine.

On a ainsi :

4.4.1 Machine fonctionnant au gaz naturel :

On peut utiliser la formule qui suit :
CONS (en GJs) = i X f1 X f2 x h x (3.600/1.000.000) x (1/0,903)

Oou

- Pnstest la puissance installée, mesurée en kW ;

- f1 est un coefficient tenant compte du surdimensiorere de Rs; par rapport a
la puissance maximale effectivement fournie en tionoement réel ; donc
fi<1;

- f, est la fraction de la puissance maximale fourmidomctionnement réel, qui
est appelée en moyenne sur le temps total de dometment ;< 1 également ;

- hest le nombre annuel d’heures de fonctionnement ;

- 0,903 est un coefficient qui prend en compte ledae la facturation en GJs -
gaz naturel est généralement établie en équivd@€® (pouvoir calorifique
supérieur), alors que [lutilisation réelle n’expi que le PCI (pouvoir
calorifique inférieur) ;
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4.4.2 Machine fonctionnant au gasoil :

CONS (en lit.) = Rst X f1 X f2 x h x 3.600 x (1/43.000) x (1/0,85)

Oou
- 43.000 (kJ/kg) est une valeur moyenne de pouvdioriigue inférieur du
gasoil ;
- 0,85 (kgl/lit.) est une valeur moyenne de massemwigjue du gasoil ;

4.4.3 Autres combustibles :

4.5

On peut traiter le cas de machines fonctionnaraidel d’autres combustibles par des
formules analogues a celles ci-dessus, pour augafdn connaisse le pouvoir
calorifique inférieur et la masse volumique de @mbustible.

UTILISATION DE COMBUSTIBLE PAR UN APPAREIL DE
CHAUFFAGE BATIMENT

Le cas traité ici est bien celui du chauffage parappareil localisé, ou une série
d’appareils localisés, consommant directement umnbestible (exemple: un
aérotherme gaz). Si, comme pour le cas précédenyna valeur mesurée par un
compteur n’est disponible, on peut calculer unewalkpprochée par une estimation
similaire a celle faite en chauffage électriquer(ebapitre 2).

On a ainsi :

4.5.1 Appareil fonctionnant au gaz naturel :

Ona:

CONS (en GJs) = (R cn / Atgim) X (h/j)) x (j/7) x deg.jours x (3.600/1.000.000) x
(1/0,903)

Oou

- Pnstchest la puissance installée de I'équipement deftagriconcerné (en kW) ;

- Atgim est la différence de température intérieur / éatérde dimensionnement
du chauffage (en K) ;

- h/j est le nombre d’heures par jour ou le systemelthuffage fonctionne (en
heures/jour) ;

- j/7 définit la proportion de la semaine ou le cliagé fonctionne (paramétre
sans dimension) ;

- 0,903 est un coefficient qui prend en compte ladae la facturation en GJs —
gaz naturel est établie en équivalent PCS (powadorifique supérieur), alors
que l'utilisation réelle n’exploite que le PCI (pair calorifique inférieur) ;

- deg.jours désigne le nombre de degrés.jours pannée de référence.

Ici aussi, comme en chauffage électrique, il niatéressant de s’adresser a I'Institut

Royal Météorologique afin d’obtenir les valeurs dkgrés.jours a prendre en compte
(cad celles de I'année de référence examinée, lpatation météo la plus proche de la
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localisation de I'entreprise) que dans le cas qurdgision requise pour évaluer ce terme
est grande. Dans la plupart des cas, I'ordre dedg@ des consommations en batiment,
et notamment en chauffage, est sensiblement iofére celui des consommations

intervenant en production. On peut des lors avecprécision tout a fait acceptable se
référer aux valeurs de degrés.jours « normaux né&serannexe EL.6

4.5.2 Appareil fonctionnant au gasoil :

CONS (en lit.) = (Rst ch / Atgim) X (h/]) x (/7) x deg.jours x 3.600 x (1/43.008)
(1/0,85)

Oou
- Pinstch Atgim, /], j/7, deg.jours : mémes définitions que cssles ;
- 43.000 (kJ/kg) est une valeur moyenne de pouvdioriigue inférieur du
gasoil ;
- 0,85 (kgl/lit.) est une valeur moyenne de massemnwigjue du gasoil ;

4.5.3 Appareil fonctionnant au fuel lourd :

4.6

CONS (en kg) = (Bst cn/ Atgim) X (h/j) x (j/7) x deg.jours x 3.600 x (1/40.500)

CONS (en lit.) = (Rst ch / Atgim) X (h/]) x (/7) x deg.jours x 3.600 x (1/40.508)
(1/0,95)

Oou
- Pinstch Atgim, /], j/7, deg.jours : mémes définitions que cssles ;
- 40.500 (kJ/kg) est une valeur moyenne de pouvdariigue inférieur du fuel
lourd ;
- 0,95 (kgl/lit.) est une valeur moyenne de massemigjue du fuel lourd ;

Comme en chauffage électrique, il importe de bietemles_conditions de validité a

respecter dans l'application de ces formules autfque la puissance de chauffage
installée ait été correctement dimensionnée, gunertle thermique des batiments

étudiés soit voisine de 24 heures et qu'une certedgulation de chauffage soit bien
opérée afin de realiser et maintenir la températareonfort.

Ici aussi, si on s’éloigne de ces conditions, ilmeférable d’utiliser un calcul basé sur
la puissance réellement appelée et le temps tetfrttionnement.

UTLISATION DE COMBUSTIBLE PAR UN PRODUCTEUR
D'UTILITE (CHAUDIERE)

Il est courant que la consommation de ce type dshima soit enregistrée. On a ainsi le
plus souvent acces a une valeur relativement fiable

Si ce n’est pas le cas, on peut faire une estimaiér calcul sur les mémes bases que
celles définies en machines de production (puissanstallée x coefficients de
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4.7

surdimensionnement et de charge moyenne x tempsehrde fonctionnement :
Pinst X f1 X f2 X D).

Dans le_cas spécifique d’'un systéme de chauffagpgatede batiment (donc d’'une ou

plusieurs chaudieres desservant des radiateurseciaurs, aérothermes ou autres), il
serait théoriqguement nécessaire de considéreraguabadudiere produit une utilité (eau
chaude ou vapeur), et donc de créer une colonne qatte utilité dans le tableau de
consommation, puis d'évaluer la consommation deergeés zones de batiments en
cette utilité (donc la consommation en eau chauderovapeur de telle ou telle zone).
Ce passage par une utilité intermédiaire est ceperifficile et inutile en réalité, et on

préfere trés généralement dans ce cas comptabddisspnsommation des différentes
zones de batiment directement en combustible.

(Exemple : une chaudiére au gaz naturel et a eaudehpermet le chauffage de trois
zones distinctes de I'entreprise A: une zone deedux (radiateurs), un vestiaire
(radiateurs également) et un hall de productiorofaérmes eau) ; par simplification, on
décide de comptabiliser la quantité d’énergie comaée par le chauffage de chacune
de ces trois zones directement en gaz naturelnreém@au chaude).

Le principe du calcul de consommation devient aldesitique a celui du paragraphe ci-
dessus et traitant d’appareils de chauffage lazali®n évalue la consommation globale
de combustible en partant de la puissance instdéida (des) chaudiere(s).

On peut ensuite répartir cette consommation auataates puissances installées dans
les difféerentes zones, ou méme au prorata du nodiappareils de chauffage installés
dans les différentes zones, si ceux-ci sont toysudesance identique.

EXEMPLES

Plutét que de sélectionner différents cas de fighémrique, il est plus parlant de se
référer aux exemples de traitement établiarmmexe COMB.1
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ANNEXE COMB.1 - COMBUSTIBLES — EXEMPLES DE
CALCUL
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Dans le premier exemple ci-apres, on a affaire & sotiété pour laquelle deux
tarifications gaz sont appliquées suivant que leggat destiné a un usage process
(« non interruptible » suivant I'ancienne appetia)i ou a un usage utilités
(alimentation d’'une chaudiere). L’ensemble desfrdsf mentionnés proviennent
de compteurs gaz particuliers, qu’il a donc sudfivélider puis de relever.

Dans le deuxieme exemple, seuls deux utilisateamsamment du gaz naturel (le
poste « chaudieres vapeur » et un chauffage catdrabtiment, a eau chaude), et
seule la facture totale est connue. Pour fairépantition de cette facture entre les
utilisateurs, on a d’abord évalué isolément le @esthauffage » : pour ce faire,
aucune donnée d’année précédente n’était utilisatde la chaudiere gaz,
nouvellement installée, remplacait une anciennediese fuel depuis seulement 1
an. On est alors parti de la consommation fuelggesques années précédentes, on
a mis cette consommation en rapport avec les dggres de ces années pour
obtenir une valeur moyenne équivalente a climahdo®n a alors supposé que la
nouvelle chaudiere présentait une consommationiéni® a I'ancienne, dans le
rapport des rendements moyens mesurés ou annaicés, a enfin corrigé le
résultat par le nombre de degrés.jours effectif§’atenée de référence. On peut
remarquer que la consommation de chauffage ese mitéctement en GJ gaz et
non en eau chaude. Ayant estimé par calcul la comsdion gaz du chauffage, le
poste « chaudieres vapeur » a été obtenu par sdifféieence avec le total.

Dans le troisieme exemple, on voit que la sociétéansomme pas de gaz naturel
mais du gasoil et du fuel lourd. Le fuel lourd n’aslisé que pour les chaudieres
de production de vapeur, en des quantités connaesefeve. Le gasoil sert au
chauffage des batiments via des petites chaudegyast chacune leur citerne
individuelle, ce qui permet d’en faire le relevén; note également, comme signalé
par ailleurs, que chaque consommation est bierertitéctement en gasoil et non
en eau chaude. Le gasoil sert également au déraatesgchaudiéres vapeur aprés
arrét prolongé, avant passage au fuel lourd. Cesedes quantités sont également
connues par relevé car stockées dans des citegin@superes prévues a cet effet.
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MESURES GAZ NATUREL - année 1998 - GJ

gaz pour machines

gaz pour

de production

chaudiéres

(GJ)

(GJ)

PRODUCTION

ENTITE B

MA

DA

1. MA - DA

fabrication - sécheur

9.063

conditionnement - ensachage

1.947

1/5

2/6

1.153

2. AP

14.611

ENTITE C

1. Général ST

carbonate

partie humide

atomisation

275.311

calcination et refroidissement

123.277

traitement ST - autres

2. ST lourd

100.527

calcinateur

traitement et refroidissement

3. Sels spéciaux

48.695

partie humide

calcinateur et refroidissement

traitement

4. Conditionnement Euro

2.246

ENTITE D

1. Fabrication a

110.3383

2. Fabrication b

aluminates

gélation

cristallisation

filtration

évaporation

séchage

autres

3. Compresseurs

4. Pompes eau de riviere propres

UTILITES

vapeur 7 bar

[(chaudiére acide)

vapeur 10 bar

chaudieres P

chaudiére hydro

(chaudiere S)

(part de nouveau brdleur)

vapeur 13 bar

vapeur 20 bar

chaudiere C

chaudiere B

847.348

air comprimé (6 compresseurs)

eau Meuse

eau déminéralisée
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UTILISATEUR gaz naturel
(GJ)

PRODUCTION - LIGNES

TOTAL PRODUCTION 0

BATIMENTS surface

(m?)

HALLS INDUSTRIELS 0
hall réception 2.270 0
hall manutention 2.018 0
process 2.630 0
hall charg. + condit. 1.895 0
atelier 1.821 0
salle des machines 558 0
chaufferie 375 0
hall stockage 1 9.627 0
hall stockage 2 10.982 0
stockage J 8.885 0
station pompage 63 0
hall stockage général 2.640 0
usine B 2.376 0
éclairage extérieur 0
éclairage extérieur usien B 0

BUREAUX 612
bureaux administratifs 2.466 612
bureaux conditionnement 341 0

TOTAL BATIMENTS 48.947 612

UTILITES

vapeur 106.191

air comprimé 0

eau chaude 0

eau de puits 0

eau adoucie 0

eau déminéralisée 0

eau glacée brute 0

eau glacée douce 0

TOTAL UTILITES 106.191

TOT. ANNUEL CALCULE 106.803

TOT. ANNUEL RELEVE 106.803
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TOTAL COMBUSTIBLES 1997
Fuel E-lourd Gasaoil
(lit.) (lit.)

PRODUCTION
TOTAL PRODUCTION 0 0
BATIMENTS
usine H5 0 184.893
usine M 0 6.950
usine G 0 12.310
usine R 0 96.705
usine B 0 71.592
BUREAUX
batiment "H1" 0 4.704
batiment social 0 25.522
bureaux H5 0 11.762
Vieille Maison 0 16.460
Maintenance 0 10.000
Eclairage extérieur 0 0
TOTAL BATIMENTS 0 440.898
UTILITES
vapeur - eau chaude 3.001.800 165.658
eau décarbo 0 0
eau démin 0 0
eau filtrée 0 0
eau ultra-filtrée 0 0
TOTAL UTILITES 3.001.800 165.658
TOTAUX ANNUELS 3.001.800 606.556
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5 CONSOMMATIONS DE VAPEUR
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5.1

5.2

INTRODUCTION

Apres avoir passé en revue les différents typeset{pes approvisionnées ou de

matieres énergétiquement valorisées (ces dernéeed toujours des combustibles),

nous abordons maintenant le cas des utilités, wectnergétiques « fabriqués » dans
I'entreprise elle-méme a partir d’énergies applionisées, de matieres énergétiguement
valorisées, de récupérations thermiques ou de gsaseexothermiques, puis distribués
a plusieurs utilisateurs de I'entreprise.

L’examen des utilités comporte une différence dsslés par rapport a celui des autres
vecteurs énergétiques : il faut les analyser sausouble angle.

Le premier est celui de la consommation en utildéstous les usages (production,
batiments, utilités) du site industriel examinénooe pour une énergie approvisionnée
ou une matiere énergétiguement valorisée ; il s’a@ginc de remplir la_colonne
correspondant a l'utilité correspondante.

Le second est celui de la consommation en éneggipsovisionnées ou en matieres
énergétiguement valorisées de la production déiteutoncernée ; il s’agit donc ici de
remplir la_ligne correspondant au vecteur analgegubrique « utilités ».

La premiére des utilités traitée est la vapeurleSmlest trés généralement produite dans
des chaudiéres utilisant des combustibles soliipsides ou gazeux, mais elle peut

également provenir d’installations de productioexeédentaires en chaleur » (par
exemple un réacteur chimique exothermique), etappelle alors vapeur « fatale ». On

ne traite dans ce chapitre que le premier cas.

METHODOLOGIE GENERALE
On peut résumer les opérations a effectuer par :

A. Concernant la_ligne «vapeur» du tableau de consdion: noter la
consommation en diverses €nergies approvisionnéas en matieres
énergétiquement valorisées, de la production dewap

B. Concernant la _colonne «vapeur» du tableau de ocomstion :

B.1. Déterminer la quantité totale annuelle de wuap@roduite ou
consommeée dans I'entreprise pour I'année de raférenette quantite,
eéquivalente de la « facture » annuelle traitée deme&nergies achetées,
est a noter en derniére ligne du tableau de consoiom sous la
colonne correspondant a l'utilité examinée ;

B.2. Répertorier, valider et affecter les donnéescdmpteurs individuels
éventuels, avec les mémes remarques que celles cliagitres
précédents concernant la veérification de I'étalgenade la plage de
fonctionnement, et I'affectation aux bonnes ligdagableau ; la qualité
des informations provenant des compteurs est méoonsidérer avec
plus de précautions encore que pour d’autres viecérergétiques étant
donné le fait que la vapeur saturée, dont il e&s ténéralement
question ici, a tendance a se transformer en floigdhasique (présence
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5.3

5.4

de gouttelettes d’eau en suspension dans la plessun) par I'effet
d’'une condensation partielle, ce qui augmente dénagblement les
difficultés de mesure et les risques de valeuméeq

B.3. Réaliser les subdivisions de valeurs par téens ou calculs partiels.

CONSOMMATION LIEE A LA PRODUCTION DE VAPEUR (A)
Il s’agit donc ici de remplir la ligne « vapeur & k& rubrique « utilités ».

On connait d’abord tres géenéralement la consommal®_combustible de la (des
différentes) chaudiére(s) par compteur ou relee& st une information minimale
pratiguement toujours disponible ou facilement whéieable. Cette rubrique a en
principe déja été examinée dans le travail effestir¢ant les indications du chapitre 4.

Une chaudiere est également siége d’'une consonmrggotrique liée au ventilateur du
braleur. Si celle-ci n'est pas mesurée par un cemrpspéecifique, il faut I'évaluer en
multipliant la puissance consommeée (elle-méme éstidiaprés la puissance installée —
voir chapitre 3) par le temps de fonctionnement.

Enfin, la production de vapeur peut aussi consomdiautres utilités, comme par
exemple de I'air comprimé. Il faut déterminer cesmsommations et les noter en
colonne correspondante.

DETERMINATION DE LA QUANTITE TOTALE DE VAPEUR
PRODUITE (B1)

L'objet est ici de déterminer le total de la colerwvapeur », a indiquer en derniére
ligne du tableau de consommation.

Il peut arriver que cette quantité soit enregispraeun_compteur spécifique. Si c’est le
cas pour chaque chaudiere, le total des valeurpteams de I'ensemble des chaudieres
donne bien la valeur de production annuelle, guin@de évidemment avec la
consommation totale puisqu’a part sur des péridasscourtes, la vapeur ne peut étre
stockeée.

Si on ne dispose pas de compteur, on peut utiieex méthodes principales pour
calculer la production globale :

- Soit on part de la consommation en combustibleddds) chaudiére(s) ;
- Soit on part de la quantité d’eau (toujours traitgénéralement déminéralisée)
utilisée pour produire la vapeur.

Ces deux méthodes sont présentées séparémentesi-a@is elles ne s’excluent

evidemment pas. On peut en pratique les utilisatetoles deux pour autant qu’on
dispose des informations requises, et ainsi perenett recoupement utile.
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5.4.1 On connait la consommation en combustible :

On peut alors évaluer la quantité de vapeur prechdt chacune des chaudieres de la
facon suivante :

PRODyap = QehatconsX Ngt X (1/hvap)

Oou

- PROD,, est la quantité de vapeur recherchée (en kg) ;

- Qchalcons €St la quantité de chaleur « consommée », équivalala chaleur
dégagée par la combustion du combustible utilisé{(@ ;

- Ng est le rendement global annuel de la chaudiereecnge (parametre sans
dimension) ;

- hvap €St I'enthalpie de la vapeur produite, correspahéa quelque sorte a son
« contenu énergétique » (en kJ/kg) ;

a.1l) Qchaiconspeut se calculer a partir des consommations de gstibbe en unités
physiques et a I'aide des valeurs de pouvoir dadoe données au chapitre 4.

Ainsi dans le cas d’'une chaudiére_au gaz naturel :
Qchaicons(€n kJ) = consommation (en GJ) x 1.000.000 ;
Dans le cas d’'une chaudiere au fuel lourd :

Qchalcons(en kJ) = consommation (en kg) x 40.500 ;
= consommation (en lit) x 0,95 x 40.500 ;

Avec
- 40.500 (kJ/kg) : valeur moyenne du pouvoir calqtié inférieur du fuel lourd ;
- 0,95 kgl/lit : valeur moyenne de la masse volumiduéuel lourd ;

Dans le cas d’'une chaudiere_au gasoll :

Qchalcons(e€n kJ) = consommation (en lit) x 0,85 x 43.000 ;

Avec
- 43.000 (kJ/kg) : valeur moyenne du pouvoir calqtié inférieur du gasoil ;

- 0,85 kg/lit : valeur moyenne de la masse volumidu@asoil ;

Dans le cas de chaudieres fonctionnant avec daatmmbustibles :

On peut effectuer un calcul analogue a ceux exposégssus, pour autant qu’on
connaisse le pouvoir calorifique inférieur et lass@volumique de ce combustible.

a.2) ng est le_rendement annuel global de la chaudierdigiltt compte, non seulement
des pertes a la cheminée et a 'ambiance détermipgele rendement de combustion
(celui qui est généralement mesuré lors du conadlaiel de la chaudiere), mais aussi
des pertes par ventilation et par déperdition bes périodes d’arrét, ainsi que des
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pertes de vapeur dues au fonctionnement normal adechbudiere (purges de
déconcentration, vapeur consommee au dégazeuryrs.déla production. Sa valeur
peut étre connue par mesure lors d’'une périodasaaifnent longue de production
nominale, en mesurant d’une part la quantité debemtible effectivement consommeée
pendant la période de mesure, et d’autre part Entifé effective de vapeur utile
produite pendant la méme période. De telles mesomseffectuées par des organismes
tels que 'A.R.G.B. ou par les intercommunales drithution dans le cas de chaudieres
gaz, ou par des organismes de contrdle officielermtore par des spécialistes d’audits
énergétiques classiques. Les valeurs usuellegd@nt de 50 a 60% pour de vieilles
installations peu performantes, jusqu’a 80 a 85#%sdes cas les plus performants.

a.3) Pour évaluer R, il faut d’abord connaitre la_pression a laquédlevapeur est
produite ainsi que le pourcentage de condensaipééés ; nous nous limitons ici au cas
de production de vapeur saturée (trés majoritaresde cas de production d’utilités) et
non de vapeur surchauffée.

On trouvera enannexe VAP.lun tableau indicatif donnant les valeurs usuelles
d’enthalpie de vapeur pour différentes pressions sdevice. Ce tableau donne
separément I'enthalpie de I'eau liquideqjh I'enthalpie correspondant a la phase de
vaporisation (fkp9, €t enfin I'enthalpie totale {3, somme des deux précédentes.

s 77

Si n (%) est le_pourcentage de condensats récuggédgeralement connu par le
personnel d’exploitation de la chaufferie), onestgénéralement :

hvap = hvaps+ (100 — n)/100 X1y ;

Ainsi, si I'installation fonctionne en vapeur peed(aucune récupération de condensat),
hvap correspond a I'enthalpie totale de la vapeur ;

Et si la totalité des condensats sont recupéggseduivaut bien a I'enthalpie « phase de
vaporisation seule » ;

5.4.2 On connait la quantité d’eau utilisée pour produirela vapeur :

Cette eau est toujours traitée (généralement déatisee) et sa consommation est
effectivement souvent mesurée. On peut alors efede calcul suivant :

PROD/ap = Meautot— Mpurge;

Oou
- PROD,, est la quantité de vapeur produite recherche&gen
- Meautot €St la quantité totale d’eau traitée consommeédagées) chaudiere(s)
(en kg), supposée connue ici ;
- Mpurge €St la quantité d’eau perdue (extraite du circagieur) pour effectuer les
purges de déconcentration nécessaires a ce gemstatlation (en kg
€galement) ;

b.1) Mpurge peut tres généralement étre calculée de facoroelp@e en estimant le débit

de purge, en le multipliant par le temps de purgetidien (ces deux éléments sont
souvent connus du personnel d’exploitation de lautfierie), puis par le nombre de
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5.5

jours de fonctionnement annuel de linstallatiorpewar. Méme si la précision ainsi
obtenue n’est pas trés élevée, I'impact sur lawaletale reste faible car cette purge
reste toujours d'un ordre de grandeur faible papoat au volume produit (sauf
probleme technique).

b.2) PROD4p correspond ici a la quantité de vapeur produiteatie de chaudiere. Si
I'installation ne comporte pas de ballon de dégazagdégazeur, c’est aussi la quantité
de vapeur produite et consommeée par les diversaigurs de l'usine.

Par contre, si I'installation comporte un dégazeune partie de la vapeur produite en
sortie de chaudiere sert au chauffage de ce dégateun’est donc plus mise a
disposition des utilisateurs de l'usine (voir sckéionné emnnexe VAP Y

On doit alors plutét remplacer la formule ci-desgasla suivante :

PRODyap = Meautot— Mpurge— Mvapdeg(€n KQ)

Oou
- Myapdeg€St la quantité de vapeur utilisée par le déga@ukg) ; cette derniére
peut a son tour s’estimer par la formule suivanée¢ une légére
approximation) :

Mvapdeg: 1/h/apx Meautotx 4,187 X[teauch— (n/lOO) X r%tcond— ((100 - n)/loo) Xegualirr] ;
ou

- hvap, Meautot€t N : Mémes notations et mémes unités que plus ha

- 4,187 (kJ/kg.K) est la chaleur spécifique de I'eau

- teaucn€St la température a laquelle 'eau est envoyl@echaudiere en sortie de
dégazeur (généralement 100 ou 105°C) ;

- tretcond €St la température a laquelle les condensats ééesigeviennent au
dégazeur ; cette température dépend de lisolafetnde I'état de cette
isolation) du réseau de retour condensats (ergpeagntre 60 et 90°C) ;

- teavalim €St la température a laquelle I'eau d’appointtémiest fournie au
dégazeur ; cette température dépend de l'originégadpoint (10 a 15°C si eau
de ville ou eau de puits, jusque 20°C en été sidmativiere) ; attention que
dans le cas ou un économiseur équipe la chaudiesy dappoint est
réchauffée avant d’accéder au dégazeur ; dans s;eonadoit prendre pour
teavalim 1@ température en sortie d’économiseur (généralerde l'ordre de
60°C) ;

SUBDIVISIONS ET REPARTITIONS (B3)

Une fois la quantité totale de vapeur produite da@ic consommeée — connue, il faut
maintenant la répartir entre 'ensemble des ut#ises.

On commence comme d’habitude par établir l'inveetadles valeurs compteurs
disponibles, s’il y en a, puis par affecter cegued aux lignes du tableau concernées.

Ensuite, divers cas peuvent se présenter :

59



5.5.1 La vapeur n’est utilisée que par des consommateursbatiments » :

Dans ce cas, elle ne sert qu’au chauffage de diveasix (via des aérothermes, ou des
batteries vapeur en groupes de pulsion d’air, aorenun systeme classique a eau par
I'intermédiaire d’un échangeur vapeur/eau, ...).

a.l) Pour faire la répartition entre ces locaux, ontpseait subdiviser le total
proportionnellement aux puissances de chauffagali@éss (si le systeme est du méme
type partout), soit méme proportionnellement au Im@nmd’équipements (s’ils sont tous
identiques, cas fréquent pour des aérothermestdiitare méme époque). Il importe de
remarquer que dans ce cas, on répartit 'ensengla donsommation de vapeur entre
les divers consommateurs, ce qui revient a dire lggepertes liées au systéme
(notamment les pertes en distribution et les fuisemt également réparties entre ces
mémes consommateurs.

a.2) Dans le cas ou divers systémes coexistent, oudg@aprécision requise est plus
élevée, on peut effectuer un calcul faisant appeldegrés.jours comme dans les cas de
chauffage électrique ou par combustible. On a gdots chaque zone ou local :

CONS (en Kghp) = (Pinst ch/ Atgim) X (W) x (j/7) x deg.jours x (3.600) x (143

Oou

- Pnst ch €St la puissance installée de I'équipement de ftdgri concerné (en
kW) ;

- Atgim est la différence de température intérieur / éxtérde dimensionnement
du chauffage (en K) ;

- h/j est le nombre d’heures par jour ou le systemelthuffage fonctionne (en
heures/jour) ;

- j/7 définit la proportion de la semaine ou le cliagé fonctionne (parameétre
sans dimension) ;

- deg.jours désigne le nombre de degrés.jours pamnde de référence (en
K.jour) ;

- hvap €st I'enthalpie de la vapeur telle que définiesgtaut (en kJ/kg) ;

Le calcul tel guexposé ci-dessus évalue la consatiem « finale » de chaque
installation de chauffage, sans plus considérepéetes en distribution ou par fuite. La
somme des consommations des divers équipementa dmc logiquement étre
inférieure a la production totale, la difféerencenstituant justement I'ensemble des
pertes et des fuites évoquées. On peut alors &pparaitre ce poste comme un
« consommateur » particulier (par exemple dénommé&seau »), et ainsi faire ressortir
plus clairement son importance, ou bien le répaetre les consommateurs
proportionnellement aux chiffres de consommatiafividuelle. Attention toutefois au
fait que dans le premier cas, le poste « pertealsulé par différence entre la somme
des consommations individuelles et le total, acderdgalement 'ensemble des erreurs
de calcul et d’arrondi de toutes les évaluatiores.p8cision peut dés lors se révéler
faible, et il ne faut donc pas en tirer de condagrop hative.
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5.5.2 La vapeur n'est utilisée que par des machines de pduction :

On peut ici aussi répartir le total connu ou efiectcertains calculs.

b.1) Si on_répartit le total produit, on peut le faéne prorata des puissances installées si
les temps de fonctionnement sont semblables, dekips (puissance installée x temps
de fonctionnement) si ces temps difféerent, ou engooportionnellement aux besoins
théoriques de chaleur quand on peut les calculer.

Dans ce dernier cas et a titre d'illustration, ai €ait que différentes quantités de
produits doivent étre chauffés et/ou évapores Bacison de la vapeur, le calcul (via la

connaissance des chaleurs spécifiques et des chddeentes de vaporisation de ces
divers produits) permet de déterminer la quanthiéotique de chaleur annuelle

nécessaire pour chacun des produits. Ceci sedaltyilisation de formules du type :

Qchal = Z [(Mprod X Corod X At) + (Mproa X Lprod)] (pour 'ensemble des produits) ;

- Qchal €St la quantité de chaleur théorique recherchrekJk;

- Morod €St la masse de produit traité (en kg) ;

- Corod€st sa chaleur spécifique (en kJ/kg.K) ;

- At est la différence de température suivant laguellproduit est chauffé (en
K)

- Lorod €St la chaleur latente de vaporisation du pra@umitkJ/kg) ;

Comme pour le cas des utilisateurs « batiment saitede répartir la consommation
globale a comme conséquence qu’on répartit égalkedaes les mémes proportions les
pertes et fuites du systéme vapeur dans son ensembl

b.2) Si on effectue un_calcul de la consommation déacer des utilisateurs, on peut
utiliser différentes méthodes, dont les principalest citées ci-apres a titre illustratif :

- Dans le cas ou la vapeur est utilisée pour foudeirla chaleur, on évalue
d’abord Qna de la méme fagon que ci-dessus ; on calcule engdperq
correspondant aux déperditions thermiques des ém@pliqués (cuves de
stockage, tuyauteries de liaison ...) ogddqest elle-méme déterminée par des
formules du type :

Queperd = Z [Ai X K X At; x (1/1.000) x tpsx 3.60Q (pour I'ensemble des
surfaces i occasionnant des déperditions thermiqaakJ) ;

Avec

- A; aire de la surface de déperdition i (en m?) ;

- h; coefficient de déperdition global de cette ménréase, dépendant de
sa forme et de la vitesse de circulation de I'gir@ximité (approx. 7 a
8 W/m2.K pour des conditions trés « calmes », jasfjp a 20 W/m2.K
en conditions extérieures dégagees) ;

- At; la différence de température entre la températuperficielle de A
et la température d’'air aux alentours de cetteasarfen K) ;
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- tps le temps annuel pendant lequel la surface i cénsgdest maintenue
a température (en heures).

Deés lors, la consommation réelle supposée du psanesqué peut se calculer
par :

CONS = (Qnal+ Queperd X (1/hyap) (en kg de vapeur)

On peut également et de fagcon générale faire appeévaluations similaires a
celles faites dans les autres chapitres, utiligmnpuissances installées et temps
de fonctionnement annuel :

CONS (en Kghp) = PnstX fr xfax h;

Avec

- Pinst la puissance installée de I'equipement (epku) ;

- f1 un coefficient tenant compte du surdimensionnententR,s; par
rapport a la puissance maximale effectivement fieurren
fonctionnement réel ; done<l ;

- f, la fraction de la puissance maximale fournie ercfionnement reel,
qui est appelée en moyenne sur le temps totalrdgiémnement ;< 1
€également ;

- h le nombre annuel d’heures de fonctionnement.

Si Bnst est donnée en KW en non endglh, on a :
CONS (en Kghp) = Phnst X (3.600/Rap) X f1 X f2 x h;

On peut aussi, avec une approximation plus imptetdaire appel a des ratios
qui donnent la consommation de vapeur par unitédyt®; ces ratios
proviennent généralement des services de compéainiterne et sont basés sur
les consommations d’années précédentes.

On peut enfin, mais avec une approximation encdus grande et quand
aucune autre information n’est disponible, partif’dvaluation suivante :

CONS (en Kghp) = 20 XD X myap X 3.600 X h
ou

- 20 (m/s) est une vitesse moyenne de circulatiola d@apeur dans un réseau
correctement dimensionné ;

- @ (en m?) est le diametre de la tuyauterie d’alimgah en vapeur du
process étudié ;

- Mmygpest la masse volumique de la vapeur a la pressdradail considérée
(des valeurs usuelles dedgsont données au tableau demhexe VAP,

- hestla durée annuelle de fonctionnement du psca@ssideré (en h) ;
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Il est cependant obligatoire, pour que cette foamuisse étre appliquée, que
lalimentation en vapeur se fasse sans vanne delatémn, ou par
lintermédiaire d’une vanne dont on est certainetja’ est en_permanence
ouverte a 100%, ce qui restreint le domaine d’apgibn de cette méthode.

Comme pour le cas des utilisateurs « batiments,claculs ci-dessus évaluent la
consommation « finale » de chaque process. Lardift® entre la somme de ces
consommations et la production totale constitusskemble des pertes et des fuites du
systeme vapeur. On peut alors faire apparaitre astep« pertes» comme un
« consommateur » particulier (par exemple dénomméseau ») et ainsi faire ressortir
plus clairement son importance ou le répartir entles consommateurs
proportionnellement aux chiffres de consommatiafividuelle. Attention toutefois au
fait que dans le premier cas, le poste « pertecunaule également I'ensemble des
erreurs de calcul et d’arrondi de toutes les év@mna. Sa précision peut des lors se
révéler faible, et il ne faut donc pas en tirecdeclusion trop héative.

5.5.3 La vapeur est utilisée par des consommateurs « batent » et « production » :

Dans le cas ou on effectue des calculs de consaommatividuels de chaque type de
consommateur, on peut bien sir se reporter auxadéshde calcul évoquées ci-dessus.
La différence entre la somme des consommations pedes « production » et
« batiment » et le total produit donne bien unduateon du total des pertes et fuites du
systeme vapeur dans son ensemble.

Dans le cas ou on désire répartir des consommatgolales entre différents
utilisateurs, il est généralement préférable dearsiple total « batiment» du total
« production », puis de n’effectuer des répartgitelles que décrites plus haut que dans
chacune des catégories isolément. Pour sépareleo@scatégories principales, on peut
dans certains cas utiliser une méthode assez simple

Si on connait (par mesure, enregistrement, calcula.consommation de I'ensemble
(process + batiment) dans les deux configuratidmger d'une part, été d’autre part ;

Si par ailleurs le process traité peut étre com8idémme stable (cad fonctionnant de
maniere semblable en été en en hiver) ;

Et si enfin on peut considérer que le chauffagectionne de facon relativement
constante pendant toute la période de chauffe ;

On peut alors en déduire une premiere répartitédmient — process.

Pour ce faire :

CONS (process) = CONS (éte) (endgtin) x durée annuelle de fonctionnement (en h) ;
CONS (batiment) = (CONS (hiver) — CONS (été)) xé&tude la période de chauffage
(enh);

CONS (process) / (CONS (process) + CONS (batimgre)t alors étre considérée
comme la partie « production » ;

Et CONS (batiment) / (CONS (process) + CONS (batthpecomme la partie
« batiment ».

L’application des ratios ainsi définis au chiffreliquant le total de la vapeur produite et
consommeée dans l'entreprise permettra alors unenigre répartition batiment —
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production, et d’autres répartitions a l'intériede chacune de ces catégories peuvent
ensuite étre réalisées comme expose aux pointda) e

Pour terminer, il est clair que I'ensemble des méds illustrées dans ce chapitre
peuvent coexister : on peut ainsi rencontrer samdiinent des valeurs compteurs et
d’autres qui doivent étre calculées, des sous-tofaarrespondant par exemple a un
compteur global) départagés par répartition et tdesupar calcul de chaque sous-
composant, ...etc.

Des exemples concrets de ces difféerents moyensirdan sont donnés esnnexe
VAP.3
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I ANNEXE VAP.1 - VAPEUR - VALEURS D’ENTHALPIE
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Vapeur - quelques valeurs d'enthalpie

pression absolue Nyaps Piig hiot Myap
(bar) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kg/m?3)
1 2.258 417 2.675 0,592
2 2.202 505 2.707 1,130
3 2.163 561 2.724 1,650
4 2.133 605 2.738 2,165
5 2.107 640 2.747 2,667
6 2.085 670 2.755 3,165
7 2.065 697 2.762 2,676
8 2.047 721 2.768 4,167
9 2.030 743 2.773 4,651
10 2.014 763 2.777 5,147
11 1.999 781 2.780 5,637
12 1.984 798 2.782 6,127
13 1.972 815 2.787 6,618
14 1.958 830 2.788 7,107
15 1.945 845 2.790 7,593
16 1.933 859 2.792 8,084
17 1.922 872 2.794 8,576
18 1.910 885 2.795 9,066
19 1.899 897 2.796 9,651
20 1.889 909 2.798 10,050
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ANNEXE VAP.2 — VAPEUR — SCHEMA AVEC DEGAZEUR I
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CHAUDIERE

f Meautot

é- 1:eauchoC

vapdeg

DEGAZEUR

vapeur vers utilisateurs
= PROD

n % de retour condensats a t,qicong"C

(100-n)% eau appoint a teayaim°C
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I ANNEXE VAP.3 — VAPEUR — EXEMPLES D’ESTIMATIONS
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Le premier des exemples traite de consommationwapeur les seuls batiments de
I'entreprise. La liste des halls concernés se &aIvpremiére colonne. Les puissances
de chauffage installées dans certains de ces losank données en deuxieme et
troisieme colonnes (on remarque que tous les halsont pas nécessairement équipés
de chauffage). Dans la troisieme colonne se tréeivelevé des compteurs vapeur tel
que donné par la comptabilité analytique de I'gorise : on peut constater que ce
relevé est anormal puisqu’il mentionne des consatome pour certains locaux non
eéquipés de chauffage, et vice versa. L’affectaties valeurs compteur aux locaux
étudiés est donc incorrecte. Par contre, la vatgate correspond effectivement bien a
une consommation réelle car les compteurs sontiéget etalonnés régulierement.
On a donc procédé a des calculs de consommatigargda formule du point 5.5.1
(avec la valeur de degrés.jours correspondantnada de référence examinée, pour
une localisation proche de 'entreprise), et of&wou les résultats exposés en derniere
colonne. Etant donné que la somme des valeurs cafwilée (7.142 k) correspond
raisonnablement bien (difféerence de 7,7 %, accéptdhns le cas présent car les
consommations « batiment » restent faibles par arppux consommations

« production ») a la somme des valeurs compteur88§7T,.p), on garde cette derniere
colonne dans le tableau de consommation final.

Le deuxiéme exemple comporte deux pages :

La premiere expose le relevé des compteurs disjgsnilassez nombreux pour
I'entreprise concernée ; la derniére colonrf€{Bolonne « Tonne ») donne les relevés
compteurs tels quels ; le total de ces relevés @ld678 T, alors que la production
de vapeur totale, identifiee par ailleurs, est d&/86 T ; en avant-derniére colonne
(2°™ colonne « Tonne ») se trouvent les valeurs de teung correspondant a des
sous-ensembles (ainsi, le total « travées 1 a24.36§6 T) comprend, entre autres, les
groupes 1 a 4, dont le total donne 16.184 T — mste 10.181 T) ; on obtient ainsi
par différence de valeurs compteurs les chiffreesnds en 4° colonne « Tonne »
(chiffres supérieurs des cadres) ; ces chiffreeespondent eux-mémes a un ensemble
de consommateurs, et on réalise la subdivisioneeptix suivant les produits
(puissance installée x temps de fonctionnement) ;

On passe alors a la deuxieme page, qui s’intéeetsdifference entre le total produit
(54.776 T) et le total des valeurs compteurs (4.8Y, soit 14.098 T. Ce chiffre
correspond a un ensemble de consommateurs qunheepuis Sous aucun compteur,
et dont on dresse la liste. Pour répartir le sdield4.098 T entre ces consommateurs,
on procede alors comme ci-dessus, par une sulmhvssiivant les produits (puissance
installée x temps de fonctionnement) ;

Dans le troisieme et dernier exemple, on peut gag quatre réseaux de vapeur a
pression différente sont installés dans l'usinks: sont considérés comme quatre
vecteurs « utilités » différents, étudiés séparémen

Plusieurs méthodes d’estimation sont utilisées :

La consommation des batiments est calculée enssmbaur les puissances installées
et sur les valeurs de degrés.jours « normaux »@BEXPosE au point 5.5.1;

Pour I'ensemble des consommateurs « production »b@iment nord sauf les
collecteurs, c’est la quantité de chaleur nécessair chauffage des éléments et
I'évaluation des déperditions de cuves et réactéuos au point 5.5.2, b.2) qui a
permis d’obtenir les valeurs notées ;
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En ce qui concerne les collecteurs de ce méme &atjrtiévaluation se base sur une
mesure de débit instantané, multipliée par le nemktrheures total de
fonctionnement ;

Il en va de méme pour les réacteurs et le stockhgad du batiment sud, ainsi que
pour les réacteurs du batiment est ;

Enfin, les évaporateurs (batiments sud et estg eiethage du batiment sud ont été
évalués en calculant la quantité d’eau évaporéetgare de produit, puis en la
multipliant par les quantités de production, pduaaun des équipements ;

La difféerence entre la somme des valeurs calcudééds production totale de vapeur,
déterminée par ailleurs suivant la formule du p&ifst.2 s’éleve a 30.804 T, valeur
notée en rubriqgue «réseau vapeur », qui regroepsemble des pertes de tout le
réseau, ainsi que les erreurs de calcul et d’ardatensemble des évaluations.
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PUISS.INST. PUISS.INST. COMPTEURS CALCULS
(kcal/h) (kw) (Tvap) (Tvap)

Halls industriels
broyage
hall P
hall + magasin piéces rechange
atelier de maintenance (méc. + électr.) 578
magasin général 270.000 314 1.350 749
pont bascule
hydro 90.000 105 250
stockage silos 400.000 465 1.116
hall S
stockage B 325.000 378 906
hall chaudiéres 60.000 70 167
hall CM 164.000 191 1.210 455
atelier bi-
hall expédition 2.300
magasin bi- expédition - hall bi- 2.300
remise loco
hall D
hall ST - Euro 550.000 640 1.521
magasins ST - Euro 200.000 233 553
hall z 506.400 589 1.425
labo - recherche

Total 7.738 7.142

= case ou un systéme de chauffage est effectivement installé

donc ou une consommation non nulle devrait se retrouver
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Année 1998

Débimétre  Utilisation

V111

PV112
PV103
PV104

PV106
PV107

PV113

PV114

PV101

PV119

Vap NEP emb

Travées 1 a4 et reprend;

Groupe 1
Groupe 2
Groupe 3
Groupe 4

Eau chaude travées
Chauffage général B
Chauffage hangars6 & 9

Chauffage et eau chaude boucle

Chauffage soufflage
Chauffage hangar 18
Chauffage hangars T

Groupe 6

Groupe 7

Siro +PV119 et reprend:

Eau chaude pastos
Chauffage sirc
NEP sirc

Salle des machines et reprend:

Chauffage zone séche
Chauffage emb.

Chauffage cave

Chauffage hangars 13 2 17
NEP &

Eau chaude SB

Chauffage cave carion
Chauffageemb. § 2

Puissance
installee kg/h

360
3200
900
530
520
1015
1550

3200
1250
2000

870
160
96
9400
1000
162
64
480

Tonne

10181,354

661
5764
1555

572

336

512

781

6096,07

4356
540
1200

1170,567

42
31
18
621
150

29
276

Tatal mesuré

Productian vapeur

Tonne

4874,205
3495,585
4067,758
3746,683

Tonne

2002981

28365,635

4456,043

586,552

7266637

40677 848

54775,868

73



Autres consommateurs non mesurés

Chauffage bloc 8
Climatisation injection
Agrotherme cave technique
Echangeur NEP
Aegrotherme local incendie
Filtres a charbor,
Chauffage BA

Agrotherme ascenseur

GP 5

Eau chaude T

GP1aGP4

GP salon

Chauffage palétisation
Chauffage extension
Chauffage hangars 10-11-12
GP15aGP18

600
120
90
2800
32
200
9s0

800
1080
4160

200

268

120
3384
4000

14098,02

14098.02
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CONSOMMATIONS DE VAPEUR - ANNEE 1998

10 bar 6 bar 4 bar 1,5 bar
(Tonnes) (Tonnes) (Tonnes) (Tonnes)
PRODUCTION
BATIMENT NORD
12 laveurs
taille 1 0 473 0 /
taille 2 0 853 0 /
taille 3 0 1.249 0 /
12 réacteurs
stade 1 0 / 0 /
stade 2 0 60 0 /
4 réchauffeurs 0 4.536 0 /
4 neutraliseurs 0 360 0 0
collecteurs 0 0 0 4.986
BATIMENT SUD
EXTRACTION
stockage 0 0 0 0
extraction liquide 0 0 0 0
évaporateurs 0 0 2.300 0
EMBALLAGE
triage 0 0 0 0
séchage 0 384 0 0
RETRAITEMENT
réacteurs 0 0 54 0
STOCKAGES CHAUDS 0 0 86 0
BATIMENT EST
EXTRACTION
évaporateurs a colonne 0 0 5.703 0
ventilateurs d'extraction 0 0 0 0
RETRAITEMENT
évaporateurs a colonne maxi 0 8.390 3.610 0
RECTIFICATION
réacteur de rectification 0 1.637 0 0
DIVERS NON LOCALISES
NETTOYAGES 0 0 0 0
RESEAU VAPEUR 30.804 0 0 0
TOTAL PRODUCTION 30.804 | 17.942 11.753 |  4.986
BATIMENTS
BUREAUX
administration 66 0 0 0
achats 366 0 0 0
reste bureaux (hors cuisine) 0 0 315 0
loge 60 0 0 0
cuisine 0 0 84 0
HALLS
prod 1 0 0 0 0
prod 2 0 64 0 0
prod 3 0 0 464 0
prod 4 0 0 546 0
prod 5 0 0 0 0
prod 6 0 0 0 0
prod 7 317 0 0 0
prod 8 0 0 0 0
TOTAL BATIMENTS 809 [ 64 1.409 | 0
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6 CONSOMMATIONS EN EAU CHAUDE OU EN EAU
GLACEE
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6.1

6.2

INTRODUCTION

Le deuxiéme groupe d'utilités abordé est celui emsx « traitées thermiquement » cad
d’eau chaude et d’eau glacée. Ces vecteurs sagffedrbien des vecteurs énergétiques

et sont donc pris en compte dans le cadre des dzabe branche de deuxieme
génération. Les eaux traitées « a températureaamed comme les eaux déminéralisée,
adoucie, décarbonatée, déferrisée, filtrée oura-tiltrée » ne sont, rappelons-le, plus
étudiées dans le cadre des accords de brancheug®me génération, alors qu’elles
étaient incorporées a 'audit EPS durant les ascdedbranche de premiere génération.

Comme pour la vapeur, il faut garder a I'espritiéeible angle d’examen nécessaire ; le
premier est celui de la consommation en eaux chaudgacée de tous les utilisateurs
(production, batiments, utilités) : c’est l'analysges colonnes du tableau de
consommation ; le second est celui de la consoromath énergies approvisionnées, en
matieres énergétiquement valorisées et en autik®suide la production des eaux

chaude ou glacée : c’est I'étude de lignes du sabtke consommation.

METHODOLOGIE GENERALE

On peut résumer les opérations a effectuer par :

A. Concernant les lignes « eaux chaude ou glacéeabtieau de consommation :
noter la consommation en diverses énergies appooviées, en matieres
énergétiqguement valorisées ainsi qu’en utilités, lalegproduction des eaux
examinées ;

B. Pour chacune des colonnes «eau chaude » ou «a&az@e ¢ du tableau de
consommation :

B.1. Déterminer la quantité totale annuelle d’ehautle ou glacée produite
ou consommeée (on ne suppose en effet pas de seyckag pour des
périodes trés courtes n’affectant pas le bilan ahmdans I'entreprise
pour 'année de référence ; cette quantité, égemtal de la « facture »
annuelle des énergies approvisionnées, est a aotderniere ligne du
tableau de consommation, sous la colonne correspbnd I'eau
examinée ;

B.2. Répertorier, valider et affecter les donnéescdmpteurs individuels
éventuels, avec les mémes remarques que celles cliagitres
précédents concernant la veérification de I'étalgenade la plage de
fonctionnement, et I'affectation aux bonnes ligdadableau ;

B.3. Reéaliser les subdivisions de valeurs par téjmens ou calculs partiels.
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6.3 CONSOMMATIONS LIEES A LA PRODUCTION D’EAU CHAUDE
OU D’EAU GLACEE (A)

On remplit ici la_ligne du tableau de consommationrespondant a chacune des eaux
envisageées.

Il s’agit de déterminer des consommations en éegrgpprovisionnées, en matieres
énergétiguement valorisées ou en utilités : élatdripour le pompage de ces eaux, le
chauffage électrique éventuel d’eau chaude ouretimnnement des machines frigos
dans le cas d’eau glacée, combustibles ou autitegésufvapeur, air comprime) dans le
cas d’eau chaude.

Pour ce qui est des énergies approvisionnées ounudgeres énergétiqguement
valorisées, le chiffre de consommation a en prmdpja été déterminé dans I'analyse
des vecteurs correspondants. On peut néanmoiesia@ques remarques :

a) L'électricité de pompage s’estime, soit par megaompteur ou mesure de,Ra la
pince ampeére-métrique — voir chapitre 3 — poinf) Estit par calcul (chapitre 3 — point
E.2). Dans ce dernier cas, si on ne connait pgsdatité d’eau pompée, on peut faire
une estimation basée sur le produit (puissanceooam&e X temps de fonctionnement) ;
et si on connait la quantité d’eau pompée et lat cétminal de la (des) pompe(s), on
détermine d’abord un temps «équivalent» de fonogment a régime nominal
(quantité divisée par débit nominal), puis uneneation de la consommation électrique
par le produit (puissance installée x temps éqeitak régime nominal).

b) Dans le cas de machines frigos, la consommaliectrique est soit enregistrée, soit
calculée d’apres la puissance de la machine (Vapitre 3). Si on connait la quantité
d’eau glacée produite et les conditions de tempérabn peut aussi effectuer un calcul
a partir de la quantité d’énergie frigorifique foie :

Oou

- Meaug €St la quantité d'eau glacée produite annuellem@m Kkg);
attention: il s’agit bien du débit total transitant par leschines frigos, et
tournant souvent en circuit fermé, pas du débitppént (qui constitue
pourtant la véritable consommation en eau de &ifegion de froid) ;

- 4,187 (kJ/kg.K) est la chaleur spécifique de I'eau

- tegret€St la température a lagquelle revient I'eau glawéemachines frigos (°C) ;

- tegdep €St 1a température de départ de I'eau glacée &orfée des machines
frigos) (°C) ;

- CORnoy est une valeur annuelle moyenne du « coefficienperformance » de
la machine frigo ; cette valeur dépend du COP ih&erde la machine en
conditions nominales et de I'influence des variaide régime par rapport a ce
régime nominal ; il peut étre estimé en fonctios daractéristiques théoriques
de la machine et des conditions de températureuslieg elle travaille ; en
pratique, CORy varie de 2,5 a 4,5 ;
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c) Les quantités de combustible consommé, daraslele I'eau chaude produite par une
chaudiéere, peuvent étre estimées suivant les itmoisadonnées au chapitre 4. Si on
connait la quantité totale d'eau chaude consomnigsi gue les conditions de
température, on peut, suivant un principe semblablee qui est exposé ci-dessus,
effectuer le calcul a partir de la quantité d’émetgermique fournie :

CONS = MeauchX 4,187 X (tndep— fehre) X (IMNmoy) ; (€N KJ)

CONS (en unités physiques) : obtenu a partir delaur de CONS (en kJ) ci-dessus et
de coefficients dépendant du combustible utiligér(ghapitre 4) ;

Oou

- Meauch€St la quantité d’eau chaude produite annuellelfeenkq) ;

- 4,187 (kJ/kg.K) est la chaleur spécifique de I'eau

. tengep €St la température de départ de I'eau chaude gartee de la chaudiére)
°C);

- tenret €St la température a laquelle revient I'eau akudiére (°C) ;

- Nmoy €St une valeur annuelle moyenne du rendement deugtion de la
chaudiére utilisée.

QUANTITE TOTALE D’EAU ET REPARTITIONS (B)

On s’occupe maintenant de chaque colonne du talleaonsommation représentative
d’eau chaude ou d’eau glacée.

REMARQUE : DOUBLES COMPTAGES

Afin d’éviter des doubles comptages conduisantsaaiteeurs importantes, il ne faut pas
perdre de vue que les méthodes d’examen des eausagées ci-dessus ne sont
valables que pour les eaux considérées commebléstatilités. Ces eaux doivent donc
étre produites dans l'usine et distribuées a plusieonsommateurs. Si de I'eau chaude
ou de l'eau glacée n’est consommeée par un seuleushgaut mieux ne pas la
considérer comme une utilité, et affecter alorseh wsage la consommation en
électricité, en combustible ou en autre utilitérespondante.

On trouvera emnnexe EAUTR.1Lin exemple illustratif utile & la compréhensionces
évaluations.
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ANNEXE EAUCHGL.1 — EAUX CHAUDE ET GLACEE -
EXEMPLES D’ESTIMATIONS
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Dans I'exemple suivant est donné un extrait duetblde consommation global d’'un
cas réel. Y figurent les heures et niveaux de ol de différents produits, leurs
consommations en énergies achetées (en I'occurienééectricité et gaz naturel), et
leurs consommations en utilités (vapeur et eautées).

Examinons les eaux traitées : eau chaude, eau iad@au glacée brute et eau glacée
douce.

Consommation électrique liée au pompage :

Le volume total de toutes les eaux pompées esD8O3I2 m3, obtenu comme la somme
des quantités d’eau (enregistrées par compteurp@empar 4 pompes principales. Si
on divise ces 4 quantités connues par le débit mainde chacune des pompes, on
obtient les temps «équivalents » de fonctionnenaiuel a régime nominal de
chacune de ces 4 pompes. En multipliant alors isspoce installée de chaque pompe
par le temps équivalent ci-dessus, on obtient lss@mmation électrique de chaque
pompe. Le total de la consommation des 4 pompes @aiculé est de 236.966 kWh

Eau chaude :

Il s’agit d’eau adoucie qui est ensuite chaufféa ne connait que le total eau adoucie,
par compteur (203.915 m3); on calcule d'abord idémminal x heures de
fonctionnement) la consommation en eau douce de lesuutilisateurs « production »
connus et on obtient un total de 157.457 m3 ; jaagit donc que le total d’eau chaude
produite est de 203.915 — 157.457 = 46.458 m3st Geen le total (derniére ligne) de la
colonne « eau chaude ».

Pour répartir ce total, on identifie difféerents sommateurs : le premier est un des
tunnels (2.500 m3, connu d’aprés les caractéerisighéoriques de ce tunnel en termes
de débit et de temps total de fonctionnement), etransitent que certains produits : on
décide de subdiviser ce chiffre de 2.500 m?3 enéi® roduits au prorata des heures
annuelles de fonctionnement ; le deuxiéeme consosunast constitué des lances de
dégivrage des tunnels, dont on estime la consoramaliobale par multiplication du
deébit estimeé (18 m3/h) pendant 2 h/jour et 2565, ce qui donne approx. 9.200 m3 :
on décide de répatrtir ce total entre les differ@ntsluits (tous sont concernés, cette fois)
proportionnellement aux heures annuelles de fomeément ; il est ainsi possible de
vérifier au tableau ci-apres que la somme des comsdions en eau chaude de tous les
sous-postes « tunnel » vaut bien 11.700 m3 (2.50260) ; enfin, le solde (46.458 —
2.500 — 9.200 = 34.758 m?3) correspond au nettogagelignes : la aussi, on effectue
une répartition proportionnelle aux heures annsalkefonctionnement ; de nouveau, on
pourra vérifier ci-apres que la somme des termestteyage » vaut bien 34.758 m3.

La consommation électrique liee au pompage s’obsenplement en proportion des
quantités globales : 236.966 x (46.458 / 703.032)5:659 kWh (voir chiffres ci-
dessus) : c’est bien ce qui est noté au tableat joi

Et enfin, la consommation de vapeur liée a la pcodo d’eau chaude se calcule a partir
du besoin en chaleur (dont le calcul donne 6.808 &juel on ajoute la déperdition
calculée de la cuve de stockage (604 GJ), le twigédpar I'enthalpie de la vapeur dans
les conditions rencontrées ici (2,79 GJ/kg), ce dumne bien une consommation de
vapeur de 2.657 T nécessaire a la production dea Bhaude discutée.
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Eau glacée douce :

Il s’agit d’eau adoucie qui est ensuite refroidengl une machine frigo. Le total est
estimé par un produit débit nominal d’eau dans &étmine frigo (28 m3/h) x nombre
d’heures total de fonctionnement (3.405), soit 98.&13. C’est bien ce qui est indiqué
en derniere ligne de la colonne.

La consommation électrique correspondante estrfarsde la consommation liée au
pompage (méme principe que pour I'eau chaude, @36c966 x (95.334 / 703.032)
= 32.133 kWh, et de la consommation de la machige {calcul d’aprés la quantité de
froid fournie : 95.334 x 1.000 x 4,187 (ici, 8K) x (1/3.600) x (1/COP (estimé ici a
2,5))

= 354.822 kWh, donc au total 386.955 kWh, commégingl au tableau ci-joint.

En ce qui concerne la répartition du total d’eaac§e entre les consommateurs, on
effectue une répartition proportionnelle entre pesduits, en fonction de (quantité
théorique d’eau glacée par tonne de produit (conpardes exploitants) x production
annuelle). On peut vérifier que le total des ch#fmotés en colonne «eau glacée
douce » ci-apres vaut bien 95.334 m3.

Eau adoucie :

Remargue : le présent exemple a été repris d’'un cas traitéaccord de branche 1, ce
qui explique que I'eau adoucie soit traitte comme utilité. Rappelons que dans le
cadre des accords de branche 2, ce vecteur ne dievaantenant plus étre traité.

C’est le reste de I'eau adoucie, en-dehors de Bhaude et de I'eau glacée adoucie, soit
203.915 — 46.458 — 95.334 = 62.125 m3. C’est beequi est indiqué en derniére ligne

de la colonne « eau adoucie ».

La répartition s’effectue en estimant d’abord lasmmmation de certains des produits
(sur base de I'expérience des exploitants de lugh des quantités produites) : on

justifie ainsi les chiffres de 3.400, 1.522 et ®.0@8. Le solde (62.125 — 3.400 — 1.522 —
6.000 =51.203 m3) est affecté au dernier des piodansommant de I'eau adoucie.

La consommation électrique n’est que celle du pgepaalculée comme pour les

autres eaux : 236.966 x (62.125 / 703.032) = 20K8¢0, comme indiqué au tableau ci-

joint.

Eau glacée brute :

Le seul traitement subi par cette eau est le pagsagles machines frigos. Le total est
connu par compteur_: 207.011 m3.

La consommation électrigue, comme pour l'eau gladéece, est la somme de la
consommation liee au pompage (236.966 x (207.000B/032) = 69.776 kwh), et de la
consommation de la machine frigo (calcul d’aprequantité de froid fournie : 207.011
x 1.000 x 4,187 xAt (ici, 8K) x (1/3.600) x (1/COP (estimé ici a 2)5)
= 770.449 kWh, donc au total 840.224 kWh, commeéingl au tableau ci-joint.

Enfin, la répartition entre les produits consommedese réalise de la méme fagon que
pour I'eau glacée douce, en proportion des quantiiéoriques d’eau glacée connues
par tonne produite et des productions annuelles.
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CONSOMIMATIONS EN EAU TRAITEE - ANNEE 1998
EN. ACHETEES | UTILITES
électricité  |gaz naturel|| vapeur | eau chaude |eau adoucie | eau gl.brute |eau gl.douce
(Kwh) (&) (Tuep) (m) (md (m!) (mP)
PRODUCTION - LIGNES Prod. Prod.
(Wan) (T/an)

RACINES 5036 | 20902 || 7.942.393 0 10.686 15.784 0 25.485 34.130
cuisine, ligne blanchiment 0 0 25.485 34.130
tunnel 4304 0 0 0
nettoyage 11.480 0 0 0

POIS + FEVES 3156 | 20.024 || 4.162.482 0 5.443 9.677 51.203 29.381 27.212
cuisine, ligne blanchiment 0 51.203 20.381 27.212
tunnel 2483 0 0 0
nettoyage 7194 0 0 0

HARICOTS 1651 6.655 | 1.339.518 0 2489 4774 0 17.942 15
cuisine, ligne blanchiment 0 0 17.942 15
tunnel o1 0 0 0
nettoyage 3.763 0 0 0

LEG.FEUILLES NATURE 2.265 6.376 1.475.707 0 2.386 6.530 3.400 80.278 0
cuisine, => 2e laveur 0 3.400 0 0
blancheur + refroidisseur 0 0 80.278 0
tunnel 1.367 0 0 0
nettoyage 5.163 0 0 0

LEG.FEUILLES CREME 1015 2.854 716.265 0 1.068 2.926 1522 43,039 0
blancheur + refroidisseur 0 1522 35934 0
local creme 0 0 7.106 0
tunnel 612 0 0 0
nettoyage 2314 0 0 0

RIZ + BLEDUR 1017 4252 || 1.661.854 0 3191 3.560 6.000 0 33.780
cuisine, amont blancheur 4 0 6.000 0 0
cuisine, ligne blanchiment 0 0 0 33.780
tunnel 1.242 0 0 0
nettoyage 2.318 0 0 0

CHOUXBRUX, S, F, CHF 1108 4101 813.122 0 1520 3.207 0 10.886 197
cuisine, ligne blanchiment 0 0 10.886 197
tunnel 681 0 0 0
nettoyage 2526 0 0 0

UTILITES

vapeur 138420 106.191 0 0 0 0 0

eau chaude 15.659 0 2.657 0 0 0 0

eau adoucie 20.940 0 0 0 0 0 0

eaul glacée brute 840.224 0 0 0 0 0 0

eau glacée douce 386.955 0 0 0 0 0 0

TOTAUX 19513539 | 106.191 29.440 46.458 62.125 207.011 95.334
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7 CONSOMMATIONS D’AIR COMPRIM E
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7.1

7.2

INTRODUCTION

Le troisieme et dernier groupe d'utilités abordé asdui de I'air comprimé. Il peut ne
s’agir que d’'un vecteur unique mais il peut augsistituer un groupe de plusieurs
utilités si on fait une distinction entre différentypes d’air comprimé (par exemple
entre niveaux de pression, ou encore entre aipgegs » et air « instrumentation »).
Rappelons encore que n’'est abordé ici que l'aidpitoa l'intérieur de I'entreprise a
partir d’énergie approvisionnée ou d'utilité (trggenéralement de I'électricité) et
distribué a plus d’un utilisateur : ainsi le cad’dquipement de production disposant de
son propre compresseur n‘entrera pas dans la peeaealyse, on préferera dans ce cas
affecter la consommation électrique du compresssurquestion a la catégorie
« production », en le notant en face de I'équipdmenutilise le compresseur.

Comme pour la vapeur et les eaux chaude et gldc@eit garder a I'esprit le_double

angle d’'examen nécessaire ; le premier est celuiladeeonsommation en air(s)

comprimé(s) de tous les usages (production, batsnertilités) : c’est I'analyse de

colonnes du tableau de consommation ; le seconadebst de la consommation en

énergie approvisionnée (électricité pour comprasset sécheurs éventuels) ou en
autres utilités éventuelles (mix d’électricité amppsionnée et d’électricité autoproduite
si c'est le cas) liée au traitement lui-méme : tB&tude de lignes du tableau de
consommation.

METHODOLOGIE GENERALE
On peut résumer les opérations a effectuer par :

A. Concernant la ou les ligne(s) «air comprimé » dbleau de consommation :
noter la consommation en électricité et éventuadlgnen fluide de refroidissement,
des compresseurs et sécheurs d’air examines ;

B. Pour chacune des colonnes « air comprimé » dudiaflle consommation :

B.1. Déterminer la quantité totale annuelle d’asduit donc consommeé (on
ne suppose en effet pas ici non plus de stockagelelle du bilan
annuel) dans l'entreprise pour I'année de référencette quantité,
équivalente de la «facture » annuelle des énegppsovisionnées ou
des matieres énergétiquement valorisées, est aarotierniére ligne du
tableau de consommation, sous la colonne corregpbnd [air
examing ;

B.2. Répertorier, valider et affecter les donnéescdmpteurs individuels
éventuels, avec les mémes remarques que celles cliagitres
précédents concernant la vérification de I'étalgenade la plage de
fonctionnement, et I'affectation aux bonnes ligdadableau ;

B.3. Reéaliser les subdivisions de valeurs par téjmens ou calculs partiels.
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7.3 CONSOMMATIONS LIEES A LA PRODUCTION D'AIR
COMPRIME (A)

On remplit ici la_ligne du tableau de consommatmorrespondant a chacune des
subdivisions d’air comprime.

Il s’agit de déterminer les consommations en él@tdrdes compresseurs et sécheurs
d’air éventuels. Ce chiffre peut étre obtenu panrégistrement d'un compteur

spécifigue mais ce n'est pas toujours le cas. Siesh amené a le calculer, la

méthodologie a suivre répond aux principes déjéerdenés dans l'analyse des

consommations d’électricité, mais on peut néanmiaiime quelques remarques :

a) Pour ce qui est des sécheurs, on détermine lawonabon par une formule du type
habituel :

CONS = Rust X fsechX Nsscn (en kWh)

Oou
- fsecnest un coefficient « de charge » défini commeail ;
- hsechest le nombre d’heures de fonctionnement du séchénéralement connu
par compteur horaire.

b) Dans le cas des compresseurs, on dispose tresagmeént d’enregistrements des
heures de fonctionnement (cet €élément est engsdtatent prévu par le constructeur
des compresseurs afin de servir de base aux inteoae de maintenance). On peut
alors calculer la consommation de chaque comprepseu

CONS = f:ompx (PnstchX hen + PnstvX ) - (en kWh)

Oou

- feomp €St un coefficient de «charge » défini comme eai, qui est
particulierement d’application dans le cas de casgeurs a vitesse variable
(variateurs de fréquence), ou il doit corresporadi® proportion moyenne de la
vitesse maximale qui est réalisée pendant I'année ;

- Pnst ch €St la puissance «en charge» du compresseus (#arcas de
compresseurs a Vvis) ou sa puissance nominale {pasites autres cas) ;

- heh est le nombre d’heures de fonctionnement « engehardu compresseur
(dans le cas de compresseurs a vis) ou le nomhesigis total (pour tous les
autres cas) ;

- Pinst v€St la puissance « a vide » du compresseur (daraslde compresseurs a
Vis) ;

- h, est le nombre d’heures de fonctionnement « awidie compresseur (dans le
cas de compresseurs a Vvis) ;

c) fecomp €t fecn tels que définis ci-dessus ne sont pas nécessaiteitientiques et,
comme pour les autres consommateurs électriquepgonremplacer les produits
f X Pinst par des valeurs de.JRs provenant de mesures réelles a la pince ampére-
métrique.
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d) Il se peut que i et h, ne soient pas disponibles pour I'année de référemacte,
mais bien pour des périodes réelles recouvranh€anen fonction de la périodicité
des interventions de maintenance. On calcule aslardase de ces dates réelles et
par simple regle de trois, les nombres d’heureespondant a I'année de référence,
en tenant bien compte de périodes d’arrét éveetuell

QUANTITE TOTALE D’AIR PRODUIT (B.1)

On s’occupe maintenant du total de chague colonndalileau de consommation,
représentative d'une catégorie d’air comprime.

Pour chaque catégorie d’air comprimé (par exengitegrocess et air instrumentation),
si on dispose d’un compteur spécifique en sortieapresseur (dans le cas ou il n’en
existe qu'un) ou au départ du collecteur d’alimgata de l'usine, en sortie des
compresseurs (S'il en existe plusieurs), c’est l@énsa valeur annuelle qui doit étre
indiqguée. Comme pour le compteur horaire, il setppe les indications de date
données correspondent a des intervalles de mamteret non aux limites réelles de
'année examinée. Il faut alors recomposer la petdn réelle par regle de trois en
tenant compte des périodes d’arrét éventuelles.

Mais dans la plupart des cas, on ne dispose pastelwcompteur. On doit alors évaluer
par calcul la quantité d’air produit, ce qui peeffaire par une formule du type :

PROD = Eompx Q']omx mh (en Nms)

Oou

. feomp €St généralement le méme facteur de « charge seejuieutilisé pour le
calcul de la consommation électrique (voir plusthau

- Qnom est le débit nominal du compresseur (tel que dopae les fiches
techniques du constructeur) (en Nm3/h) ; il s’@gilemment d’une valeur « en
charge » dans le cas des compresseurs a vis ;

- heh est le nombre d’heures de fonctionnement « engehardu compresseur
(dans le cas de compresseurs a vis) ou le nomhesigis total (pour tous les
autres cas).

REMARQUE : UNITE DE VOLUME UTILISEE

Il faut remarquer qu’on évalue généralement ledlgetions d’air en Nm3 (normal metre
cube : volume équivalent a température et pressmmnalisées). En pratique, ces
valeurs correspondent aux débits réels corrigéseparaleurs nominales de pression et
de température auxquelles I'air est produit.

Ainsi, si le compresseur produit 1.000 m3/h d’aB0&C et a 7 bar, le débit normalisé se
calculera par :

1000 x (273/(273 + 80)) x 7 = 5413.6 Nm3/h.

Il est tres important de vérifier si les valeursnmaales introduites (données
constructeur) sont bien données en m3 ou en N@adf dbnné les variations observées
(5413.6 est tres difféerent de 1000).

Afin de repérer une erreur éventuelle, il est iséant de noter qu’en valeurs usuelles,
on observe les ordres de grandeur suivants :
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7.5

Compresseur a pistons : 4 a 7 Nm3/kWh

Compresseur a vis : 5.5 a 8.5 Nm3/kWh

Compresseur centrifuge : jusque 12 Nm3/kWh.

Si les données font apparaitre des valeurs trogr&es de ces fourchettes, il peut s’agir
d’une confusion d’'unité entre Nm3 et m3.

REPARTITIONS (B.3)

Comme d’habitude, les valeurs compteurs éventustias d’abord a extraire du total (a
condition qu’elles soient fiables), puis le reswtdtre réparti entre les différents
usages. Il n’existe trés généralement que deuxadéthpour y arriver :

- Soit on établit des clés de répartition détermirggsbase de I'expérience des
exploitants de I'outil de production ;

- Soit on évalue des quantités théorigues consomnséesla base des
caractéristiques nominales des utilisateurs etpartit le total au prorata des
guantités théoriques ainsi calculées.

En ce qui concerne les clés de répartition, et tkanas particulier de I'air utilisé par des
organes de régulation et de contréle, il est ptsgile subdiviser le total entre les
utilisateurs proportionnellement au nombre d’orgafvannes par exemple), pour autant
que leurs caractéristiques de débit soient comfeab

Il est important de se rendre compte qu’'en deha&spbcessus particuliers, I'air

comprimé représente généralement une utilité ptigporellement faible par rapport a

d’autres ainsi que par référence aux totaux d’éeepgprovisionnée. Une impreécision

relative importante sur les répartitions ou évadunet en ce qui concerne I'air comprime
peut des lors ne représenter qu'une erreur failnldasfacture énergétique totale. C’est
pour cette raison (et a cause du manque fréequemedeares fiables de débit d’air) que
les répartitions sont généralement plus grossiques dans le cas d'autres vecteurs
energétiques.

Tout ceci trouvera une illustration plus claire sldée&s exemples donnés ci-aprasrexe
AIR.D).
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ANNEXE AIR.1 : EXEMPLES DE CALCUL
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Dans I'exemple suivant, on a affaire a une entsepéquipée de deux compresseurs :

Compresseur 1:
puissance en charge 55 kW
puissance a vide 11.8 kW
puissance ventilateur 1.5 kW
relevé compteur au 14/01/99 : 27 619 h (totalest @8 089 h en charge et 4 530 h a
vide (=> proportion moyenne charge / total = 83.6%)
relevé compteur au 09/01/98 : 22 369 h

On peut ainsi calculer :

heures totales 98 : 27 619 — 22 369 =5 250 h

heures en charge correspondantes : 0.836 * 5 26889 h
donc, heures a vide équivalentes : 5 250 — 4 3881=h
d’ou, consommation électrique annuelle 98 =

55*4 389 +11.8*861 + 1.5 *5 250 = 259 430 kWh

De la méme fagon, on obtient pour le compresse®43 077 kWh.

On peut donc noter en ligne «air comprimeé » dé#ést une consommation électrique
globale de 259 430 + 343 077 = 602 577 kWh.

En ce qui concerne la production globale d’'airuthise les évaluations suivantes :
Compresseur 1:
Débit nominal : 8.53 Nm3/min

Donc, production 98 = 8.53 * 60 * 4 389 = 2 246 2003

Compresseur 2 :
Production (par un calcul équivalent a ci-dess@s)09 896 Nm3

On va donc trouver en bas de la colonne « air ciongps, en valeur totale :
2246 290 + 3009 896 =5 256 185 Nm3.

Il reste maintenant a effectuer une répartitioeéotal. On procede en plusieurs étapes :

a) On sait que la pompe pneumatique du déminéraligeiamctionné 150 h a peu pres.
D’apres les caractéristiques du constructeur de petmpe, le débit d’air consommeé est
de I'ordre de 1 m3/h a 5 bar, soit approximativetrteNm3/h, donc ici 5 * 150 = 750 Nm3
pour I'ensemble de l'année. Compte tenu des airefia(vannes de régulation),
augmentant ce poste de l'ordre de 2/3 (chiffrenestisur bas des caractéristiques
nominales des différents équipements), on évalpedee a 750 * 5/3 = 1 250 Nm3.

b) On suppose ensuite que les équipements datelieuffigttes principalement)
consomment a peu pres 0.88 Nm3/min. Si on estiméoncationnement de 3 min par
heure, et un atelier fonctionnant en une pause, 50B0O0O h/an, on calcule une
consommation de 0.88 * 3* 1 800 =4 750 Nm3.

c) Pour le reste (5 256 185 — 1 250 — 4 750 = 5 250N@3), on se base sur la connaissance
des exploitants de I'usine, qui évaluent une répamtglobale de :

70% conditionnement, soit 3 675 130 Nm3 et 30% pesifignes.
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En ce qui concerne le conditionnement, la répartifinale entre les lignes se fait en
utilisant les caractéristiques nominales théorigiesséquipements de conditionnement :

% du total volume consommé (Nms3)

ligne 1 : 2 405 I/min 26.8 982 622

ligne 2 : 2 505 I/min 27.8 1 023 480

ligne 3 : 2 545 I/min 28.3 1039 823

ligne 4 : 1 190 I/min 13.2 486 204

ligne 5 : 250 I/min 2.8 102 144

filmeuse : 100 I/min 1.1 40 857

total : 8 995 I/min 100 3675130

Et pour ce qui est des lignes de production denteguelles-mémes, on répartit le solde
(soit 1 575 055 Nm3) de la fagon suivante :
- 10% (157 505 Nm? correspondant aux organes deatigu) sont répartis entre
les lignes au prorata des heures de production ;
- les 90% restants (1 417 550 Nm3) sont répartigiparclés : racines (1/5), pois
(1/5), haricots (1/5) et feuilles (2/5), clés fisgrar I'expérience des exploitants
de I'entreprise.

On obtient ainsi bien les chiffres mentionnés &le&u ci-joint.
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CONSOMMATION AIR COMPRIME - ANNEE 1998

EM. ACHETEES

UTILITES

glectricité gaz naturel
[kWVh) GJ)

air comprime

(Tvap)

PRODUCTION - LIGMES

RACINES
cuisine, ligne blanchiment
tunnel
nettoyage

FPQOIS + FEVES
cuisine, ligne blanchiment
tunnel
nettoyage

HARICOTS
cuisine, ligne blanchiment
tunnel
nettoyage

LEG.FEUILLES MATURE
cuisine, == 2e laveur
blancheur + refroidisseur
tunnel
nettoyage

LEG.FEUILLES CREME
blancheur + refroidisseur
local créme
tunnel
nettoyage

RIZ + BLE DUR
cuisine, amont blancheur 4
cuisine, ligne blanchiment
tunnel
nettoyage

CHOUWX BRU, 5, F, CHF
cuisine, ligne blanchiment
tunnel
nettoyage

FRODUCTION - CONDITIONMEMENT

ligne 1
ligne 2
ligne 3
ligne 4
ligne 5
filmeuse

PRODUCTION - AUTRES

machines atelier

UTILITES

air comprime
gau déminéralisée

TOTALUX

Prod.
(hfan)

5.036

3.156

1.651

2285

1.015

1.0$17

1.108

Prod.
Tfan)

20.902

20.024

f.655

B.376

2.854

4,252

4.101

7.942.353 1]

4.162.482 1

1.339.518 1

1.475.707 0

716.265 1]

1.661.554 1l

g913.122 1

40.239
40.744
31.827
42.728
5.805
19.319

L R o R o R e e o

B02.507 1l

335.530

316.110

300.564

414.951

135.950

10.605

11.445

952.622
1.023.480
1.0358.823

435.204

102.144

40.857

4.750

1.250

18.894.211 | 0

5.266.185
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